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RESUMO

A disciplina Célculo Diferencial e Integral é, historicamente, responséavel por altos
indices de reprovacdes e evasao, em diversos cursos de Ciéncias Exatas e da
Natureza. Dentre as justificativas para este fato, destaca-se a metodologia de
ensino inadequada, uma vez que a concepcao tradicional de ensino que permeia
esses cursos ndo atende as necessidades do atual contexto social e
educacional. Considerando estes fatores, esta pesquisa apresenta uma proposta
de utilizacdo das metodologias ativas no ensino de Célculo Diferencial e Integral,
a fim de contribuir para a formacado critica do individuo, favorecendo sua
autonomia, despertando a curiosidade e estimulando tomadas de decisdes. E
uma pesquisa qualitativa, com aproximacao ao método fenomenoldgico e com o
objetivo avaliar uma proposta de ensino para Calculo Diferencial na perspectiva
da Engenharia Didatica, empregando metodologias ativas na fase de
experimentacéo, buscando apreender as impressdes dos sujeitos da pesquisa.
Os sujeitos investigados foram estudantes dessa disciplina, de uma instituicao
publica de ensino superior, em contexto de aulas remotas, que realizam
atividades preparadas e conduzidas pela propria pesquisadora, como professora
da turma. Essa fase de investigacao foi orientada pela Engenharia Didatica, que
se caracteriza por um esquema baseado nas realizacGes didaticas em sala de
aula, e registros de estudos de caso. Com a andlise das informacdes obtidas
infere-se que a utilizacdo de metodologias ativas, orientadas pela Engenharia
Didética, oferece opcdes de tarefas abertas e com estratégias comunicativas
para desenvolver a argumentacdo matematica e interpretacdo de resultados,
oportuniza ao estudante tempo para refletir sobre seus resultados e apresentar
respostas elaboradas e fundamentadas e traz informacdes sobre os erros dos
estudantes para que seja possivel elaborar estratégias de ensino mais pontuais.
De acordo com a percepcédo discente as atividades desenvolvidas estimularam
a participacdo dos envolvidos e contribuiram com a aprendizagem, que a
professora teve um papel importante nesse processo, e que apresentar oS
resultados para os colegas de classe foi um desafio para os participantes. Na
perspectiva docente, as atividades desenvolvidas proporcionaram envolvimento
dos participantes no decorrer das aulas, estimulo a autonomia do estudante,
engajamento na resolucdo das tarefas e no compartiihamento de resultados.
Destaca-se que para o trabalho com metodologias ativas na perspectiva da
Engenharia Didatica exige do professor tempo e criatividade para planejar e
elaborar as atividades, bom relacionamento com os alunos para estimular a
participacdo e envolvimento nas tarefas e apoio institucional. Considerando as
andlises das informag0des coletadas, confirma-se a tese que o ensino guiado pela
Engenharia Didatica, com o uso de metodologias ativas de ensino, pode
promover a aprendizagem dos estudantes como também contribuir com o
envolvimento dos sujeitos na realizacdo das atividades e desenvolver sua
autonomia.

Palavras-chave: Calculo Diferencial e Integral. Metodologias Ativas de
Aprendizagem. Engenharia Didatica. Aulas Remotas



ABSTRACT

The Differential and Integral Calculus has been, historically, responsible for high
rates of failure and evasion, in many degree courses of Exact and Natural
Sciences. Among the justifications for this fact, the inadequate teaching
methodology stands out, since the traditional conception of teaching that
permeates Science courses does not meet the needs of the current social and
educational context. Considering these factors, this research presents a proposal
for the use of active methodologies in teaching Differential and Integral Calculus,
to contribute to the critical formation of the individual, favoring their autonomy,
arousing curiosity, and stimulating decisions. It is qualitative research,
approaching the phenomenological method and aiming to evaluate a teaching
proposal for Differential Calculus from the perspective of Didactic Engineering,
using active methodologies in the experimentation phase, seeking to apprehend
the impressions of the research subjects. The subjects investigated were
students of this discipline, from a public institution of higher education, in the
context of remote classes, who perform activities prepared and conducted by the
researcher teacher. This investigation phase was guided by Didactic
Engineering, which stands out for a scheme based on didactic achievements in
the classroom, and case study records. Based on the analysis of the collected
information, it is possible to infer that the use of active methodologies, guided by
didactic engineering, offers options of open tasks and communicative strategies
to develop mathematical reasoning and interpretation of results, gives students
time to reflect on their results and present elaborate and reasoned answers, and
provides information about the students' errors so that it is possible to develop
more specific teaching strategies. According to the students' perception, the
developed activities stimulated the participation of those involved and contributed
to learning, the teacher played an important role in this process, and that
presenting the results to classmates was a challenge for the participants. From
the teacher's perspective: the activities developed provided involvement from the
participants during the classes, stimulated student autonomy, engagement in
solving the tasks, and sharing the results. It is noteworthy that working with active
methodologies from the perspective of Didactic Engineering requires time and
creativity from the teacher to plan and prepare activities, a good relationship with
students to encourage participation and involvement in tasks, and institutional
support. The results confirmed that teaching guided by Didactic Engineering, with
the use of active teaching methodologies, can promote student learning as well
as contribute to the involvement of subjects in carrying out activities and
developing their autonomy.

Keywords: Differential and Integral Calculus. Active Learning Methodologies.
Didactic Engineering. Remote Classes
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INTRODUCAO

Toda pesquisa comeca com uma inquietagdo, uma pergunta, um
problema. Acredito que esse seja o0 caminho natural de uma investigacdo. A
partir disso sao definidas as metas para encontrar respostas aos
qguestionamentos, tracando o0s objetivos, algumas vezes estabelecendo
hipoteses, escolhendo o método adequado e decidindo sobre as demais etapas
metodoldgicas que conduzirdo aos resultados que podem ou nado estar de acordo
com o esperado. Seria ingenuidade do investigador, ou inexperiéncia, achar que
cada etapa de execucdo ocorre exatamente como o planejado, uma vez que
varios fatores interferem no desenvolvimento da pesquisa, sendo muitas vezes
necessario mudancas no caminho. Sendo assim, eu estava ciente que ao
desenvolver essa pesquisa 0s planos iniciais poderiam mudar, sendo preciso
fazer adaptacdes e replanejamentos, mas eu ndo estava preparada para um
caminho téo tortuoso como o que foi tracado pela pandemia causada pelo novo
Coronavirus. Ao longo dos capitulos dessa tese apresentarei como essa
pesquisa foi planejada, os caminhos metodoldgicos, os resultados obtidos e
minhas consideracdes, como também mostrarei as necesséarias modificacdes
para que a investigacao se adequasse a nova realidade educativa causada pela
pandemia.

A inquietacdo que me motivou a dar inicio a esta investigagdo foram
minhas experiéncias com o ensino de Calculo Diferencial e Integral (CDI), que
como serd mostrado adiante, € disciplina com altos indices de reprovacédo e
evasao no Brasil e em outras partes do mundo. Na area das Ciéncias Exatas
outras disciplinas podem ser consideradas dificeis e apresentar resultados
semelhantes, mas por estar presente nas matrizes curriculares de varios cursos
de graduacéo e ser considerada como “base” para outras disciplinas, ela tem um
impacto significativo na vida académica dos estudantes e, em funcdo disso,
diversas pesquisas trataram do ensino e da aprendizagem de CDI e, algo comum
a maioria delas, € a constatacdo do fraco desempenho dos estudantes e os
possiveis responsaveis por esse quadro. Para exemplificar, uma pesquisa
realizada na Escola Politécnica da Universidade de Sado Paulo, por Rezende
(2003), mostra que no periodo de 1990 a 1995 n&o foram aprovados mais do
que 55% em uma turma de Calculo Diferencial e Integral. A pesquisa de Wrobel,

Zeferino e Carneiro (2013) expde que no primeiro semestre de 2005, 42% dos
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alunos da Universidade Federal do Rio de Janeiro ndo foram aprovados em
Céalculo para engenharias. Bezerra (2019), Jesus, Lucas e Mapa (2011), Lopez
e Segadas (2014) e Souza Junior (2000) trazem resultados semelhantes em
outras universidades brasileiras, e 0 mesmo se constata em outras instituicoes
de ensino pelo mundo, como por exemplo em Kennesaw State University, na
Georgia (VANDENBUSSCHE; RITTER; SCHERRER, 2018).

Uma das justificativas a essa situacao esta na relacdo de aprovagdo em

CDI e a boa qualidade do curso, como destacam Oliveira e Raad (2012, p. 135)

Em alguma medida, a relacao entre um bom professor/ um bom
curso de Calculo se da na mesma propor¢cao do indice de
reprovacao dos estudantes. A reprovacgdo ainda esta muito mais
associada a qualidade do curso do que a inequagcdo do mesmo
ao Grupo De estudantes ou ao momento sociocultural. Assim,
um curso considerado bom é sinénimo de forte, o que implica
em significativo nUmero de reprovados.

Outras causas, como ensino insuficiente na educacéo basica, a falta de
motivacdo por parte do aluno devido ao pouco tempo para estudo, interacao
professor-aluno insatisfatoria e tipo de metodologia utilizada inadequada, séo
assinaladas como responsaveis por esse resultado (SANTOS; BORGES NETO,
2005). Quanto aos problemas em matematica na educacao basica, os dados do
Sistema de Avaliacdo da Educacao Basica - SAEB, que é composto por um
conjunto de avaliagbes externas em larga escala, aplicadas pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira - INEP, mostram
0 baixo desempenho dos estudantes brasileiros. Os resultados de 2017
indicaram que o nivel de aprendizagem médio, no ensino fundamental, se situa
no limite inferior do nivel béasico, conforme intepretacdo do Ministério da
Educacéo e Cultura (nivel 4 de 10), e com relacdo ao ensino médio apenas cerca
de 4,5% dos estudantes que participaram do SAEB apresentaram aprendizagem
adequada (niveis 7 a 10) (BRASIL, 2018a).

No que diz respeito a metodologia de ensino, € comum nas aulas de CDI
a abordagem tradicional, ou tecnicista de ensino, que definimos como aquela em
que predomina a aula expositiva seguida de resolucdo de exercicios, com
valorizagdo na acumulacdo de informacdes e na reproducdo de formulas e
conceitos. Ao tratar do ensino de Calculo, Salinas e Alanis (2009, p. 361,

traducdo nossa) afirmam que:
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O contetldo matematico se apresenta estruturado de maneira formal e
rigorosa. Por formal entendemos uma auséncia de significados reais
associados com as nhocdes e procedimentos deste ramo da
matematica. Por rigoroso entendemos uma sequéncia de definicoes,
teoremas e demonstrac¢des logicamente validadas, todo organizado de
tal forma que as nogbes e procedimentos anteriores dédo sentido aos
subsequentes. Essa apresentacdo formal e rigorosa (resultado da
fundamentacao) culmina com aplicacGes do contedo matematico que
deixam a impressao de que sdo consequéncia natural do dominio da
teoria.

Essa forma de ensinar ndo tem se mostrado eficiente no que diz respeito
a aprendizagem do aluno, uma vez que as pesquisas citadas anteriormente
apontam varias dificuldades dos estudantes de CDI, impedindo-os de terem
sucesso no curso. Como destaca Moretto (2007, p.133), a escola tradicional teve
0 seu valor em determinado momento histérico, mas “[...] essa mesma escola
parece ndo responder mais as exigéncias de um novo contexto social e
educacional’. Destacamos que a predominancia desse método de ensino nos
cursos de formacdo docente reforca sua manutencdo, uma vez que os futuros
professores tenderdo a reproduzir as praticas experienciadas em sua vida
académica (FONTES; ROSA, 2016).

Como professora de CDI nos cursos de licenciatura em Fisica e
Matematica, vivencio esses problemas desde o ano 2009, o que me levou a
primeira investigacdo sobre o tema no mestrado em Educacdo em Ciéncias e
Matematica, na Universidade Federal de Goids. Minha pesquisa versou sobre a
avaliacdo da aprendizagem em Célculo Diferencial e Integral (FONTES, 2015),
concluindo que os procedimentos avaliativos que efetivamente contribuem para
a compreensdao de conceitos em CDI sédo aqueles capazes de orientar o trabalho
docente, que fornecem ao aluno a devolutiva sobre seu desempenho, e que sao
continuos, de maneira a oferecer aos estudantes e ao professor a possibilidade
de aprimoramento. Outra concluséo foi que ensino, aprendizagem e avaliagcéo
sd@o processos indissociaveis, ou seja, ndo h4 como promover mudancgas nos
processos avaliativos sem mudar o modo de ensinar. Partindo dos resultados da
pesquisa de mestrado e da leitura de trabalhos a respeito do ensino de CDI,
surgiram questionamentos a respeito de metodologias de ensino que pudessem
contribuir com a aprendizagem dos alunos, e sobre as possibilidades do uso
dessas metodologias em aulas de CDI. Assim, como continuacdo da pesquisa,

surge o interesse pelas metodologias de ensino que possam favorecer a
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aprendizagem dos estudantes, sendo o problema de pesquisa enunciado em
como conceber metodologias de ensino que promovam a aprendizagem,
levando a uma mudanca na atual situacdo de reprovacdes e desisténcias em
CDI.

Na metodologia de ensino tradicional em matematica, os alunos assistem
as aulas expositivas ministradas pelos professores, considerando que nessas
exposi¢des € possivel obter todo o conhecimento tedrico que necessitam, e
realizam exercicios com o objetivo de fixar o conteudo. A aprendizagem
acontece, nessa perspectiva, por meio da resolucdo e repeticdo desses
exercicios, do treinamento, e recai sobre o estudante, quase que
exclusivamente, a responsabilidade de aprender, pois parte da premissa que
quanto mais esforgcado for o individuo, melhor sera seu desempenho escolar. O
professor assume o papel de detentor do conhecimento, e controla todo o
processo pedagogico, ndo podendo ser questionado.

Por entender que esse modelo de ensino pode ser superado,
principalmente por n&o favorecer o desenvolvimento do sujeito como um todo,
como propiciar sua autonomia, estimular a criatividade, prepara-lo para o
enfrentamento de situagcdes novas e desafiadoras, dentre outas, buscamos
outras propostas metodologicas. Uma proposic¢ao diferente da tradicional sao as
metodologias ativas de aprendizagem, que tém sido utilizadas em cursos
superiores brasileiros, como nas engenharias e cursos da area da Saude.
Segundo Berbel (2011) € uma metodologia em que se desenvolve o processo de
aprender, utilizando experiéncias reais ou simuladas. Por meio da
problematizagao ou resolugcao de problemas, o aluno exercita sua autonomia na
tomada de decisdes, além de apreender os conteudos de sua area de formacéo.
O interesse pelas metodologias ativas se deu por constatar, por meio do
levantamento bibliografico, que estas contribuem com a aprendizagem dos
alunos (CRONHJORT:; FILIPSSON; WEURLANDER, 2017; JUNGIC et al., 2014;
STANBERRY, 2018) , geram mais envolvimento dos estudantes nas aulas
(BENAKLI et al., 2017; STANBERRY, 2018) e melhoram o entendimento de
conceitos matematicos (BENAKLI et al., 2017), o que € muito vantajoso nos
processos de ensino e aprendizagem em Calculo Diferencial e Integral. Desse
modo, essa metodologia se mostra adequada para proporcionar aos alunos um
ensino em que se valorize ndo apenas a utilizagdo correta de formulas

matematicas, o calculo de limites de fungdes e aplicagdes de regras de derivagao
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e integragdo, mas que também contribua para a apropriagdo dos conceitos de
CDI e que promova nos estudantes a capacidade de resolver situagdes-
problema que envolvam esses conceitos, a autonomia para gerenciar a propria
aprendizagem, e o desenvolvimento de seu potencial criativo.

Essa pesquisa tem como premissa que a utilizagdo de metodologias
ativas adequadas pode proporcionar a aprendizagem do aluno em Calculo
Diferencial e Integral, na perspectiva supracitada. Desse modo, ndo podem ser
utilizadas apenas como um procedimento técnico, em uma perspectiva pratica.
Ao elaborar as atividades a serem desenvolvidas na sala de aula, é necessario
o planejamento cuidadoso, considerando as caracteristicas especificas dos
sujeitos envolvidos no processo. Como apoio a essa perspectiva de trabalho
contamos com a Didatica da Matematica, especificamente a Engenharia
Didatica, para planejamento, execugdo e analise das atividades realizadas.
Defendemos a tese que o ensino guiado pela Engenharia Didatica, com o uso
de metodologias ativas de ensino, pode promover a aprendizagem dos
estudantes como também contribuir com o envolvimento dos sujeitos na
realizacao das atividades e desenvolver sua autonomia.

Destaco ainda que ndo apenas vantagens circundam a utilizacdo de
metodologias ativas em sala de aula, como serd mostrado ao longo desse texto.
Exige-se do professor consideravel tempo para planejamento e
acompanhamento do progresso dos estudantes, o que pode ser um fator que
dificulte sua implementacao, devido as condi¢cbes do trabalho docente no Brasil,
com muitas horas em sala de aula e infraestrutura nem sempre adequada ao
bom desenvolvimento de atividades diferenciadas. Também nao ha garantias de
gue as metodologias ativas alcancem todos os estudantes, principalmente os
que apresentam necessidades educativas especiais. Mas a davida a respeito da
efetividade dessas metodologias é o0 motivador dessa pesquisa, pois
corroborando com a ideia de Bicudo e Kluber (2013), € necessario perguntar, em

um processo de busca e esclarecimento.

O ato de buscar pela estrutura do buscado é um modo de
considera-lo, em parte, desconhecido, mas ja presente, ou seja,
ja ha uma pré-compreensao daquilo que o pesquisador pretende
compreender. E isso abre possibilidades para que o processo de
producéo do conhecimento se instaure. E uma possibilidade que
rompe tanto com o dogmatismo, pois se afasta do tido como
certo, quanto com o ceticismo, pois sai da zona de duvida que
pode se impor, a qual ndo permite avancar em dire¢ao a critica.
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A postura do pesquisador, ao mesmo tempo, ndo segue a
dogmética, nem se deixa sucumbir na dlvida. Instaura-se um
didlogo critico entre ambas as posi¢cbes. Abre possibilidades
para uma busca abrangente e aponta para aspectos genéticos
da constituicdo do conhecimento. Afasta-nos da compreensao
vaga e mediana que impera quando estamos no espaco
mundano, sendo com todos e como todos que, nas palavras de
Heidegger (2002, p. 31), a “compreenséo do ser vaga e mediana
é um fato”. (BICUDO; KLUBER, 2013, p.26, grifo dos autores).

Em busca por esclarecimento foi elaborada a seguinte pergunta de
pesquisa: em que medida as metodologias ativas podem contribuir para a
aprendizagem de conceitos de Célculo Diferencial e Integral? No processo de
procurar por respostas a essa pergunta, o objetivo da investigacao é avaliar uma
proposta de ensino para Célculo Diferencial® na perspectiva da Engenharia
Didatica, empregando metodologias ativas na fase de experimentacao,
buscando apreender as impressdes dos sujeitos da pesquisa. Os objetivos
especificos da pesquisa sao:

— Analisar em que medida os problemas e exercicios disponiveis em
livros didaticos, ou em outras fontes, sdo apropriados em um
trabalho com metodologias ativas.

— Analisar em que medida as atividades elaboradas segundo as
orientacdes da Engenharia Didéatica, com uso de metodologias
ativas contribuem para a aprendizagem.

— Analisar a percepcao docente e discente acerca da utilizacdo das
metodologias ativas levando em contas a realizacao de atividades
matematicas individuais e grupais, os registros das aulas, o0s
formularios de autoavaliacdo dos estudantes e de avaliacdo dos
grupos.

O presente texto da tese esta sistematizado em quatro capitulos e
consideracdes finais. O primeiro, apresenta o estado do conhecimento das
metodologias ativas no ensino, em especial no ensino de Calculo Diferencial e
Integral e suas caracteristicas, destacando as que oferecem potencial para esta
pesquisa. O segundo € dedicado ao campo de estudo da Didatica da
Matematica, seu surgimento e 0s personagens que se destacam nesse campo.

A énfase é dada a Engenharia Didatica, que conduziu as atividades realizadas

1 Como a proposta de ensino aborda os contetidos Limites e Derivadas de func¢des, diz respeito apenas
ao Calculo Diferencial. Por esse motivo omitimos aqui o termo Integral.
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em sala de aula. O percurso metodolégico é descrito no terceiro capitulo, que
traz 0 método e a abordagem da pesquisa, bem como os instrumentos de coleta
de informacgdes para analise e as caracteristicas dos sujeitos que participaram
da pesquisa. O capitulo seguinte apresenta os resultados, de acordo com as
fases da Engenharia Didatica, a saber, analises preliminares e a priori, em que
€ abordada a origem do Calculo Diferencial e Integral e as dificuldades no ensino
da disciplina, a fase da experimentacdo, com a sequéncia didatica sobre o
estudo de Limites e Derivadas, com as atividades utilizadas para promover a
aprendizagem desse conceito, e a analise a posteriori e validacdo, em que as
informacdes coletadas sdo descritas e analisadas. Em consideracdes finais séo

apresentadas as conclusdes da pesquisadora sobre a investigacao realizada.
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CAPITULO 1- AS METODOLOGIAS ATIVAS

As metodologias ativas podem ser entendidas como formas de
desenvolver o processo de aprender, utilizadas para conduzir a formacao critica
do individuo, favorecendo a autonomia do estudante, despertando a curiosidade
e estimulando tomadas de decisbes individuais e coletivas (BORGES;
ALENCAR, 2014). De acordo com Berbel (2011, p.29) utilizam “[...] experiéncias
reais ou simuladas, visando as condi¢des de solucionar, com sucesso, desafios
advindos das atividades essenciais da pratica social, em diferentes contextos.”
Nessa metodologia espera-se do aluno um papel mais ativo frente a sua
aprendizagem e do professor uma atitude de facilitador desse processo,
oferecendo ao estudante um ambiente de liberdade e apoio. (MITRE et al.,
2008).

A fim de identificar pesquisas sobre metodologias ativas, mais
especificamente no ensino de Calculo Diferencial e Integral, neste capitulo é
apresentado o estado do conhecimento sobre as metodologias ativas em CDI,
os diferentes tipos de metodologias ativas e suas caracteristicas. Estas
informacdes fornecem subsidios para o planejamento das atividades realizadas

com 0s estudantes.

1.1ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE AS METODOLOGIAS
ATIVAS NO ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

A fim de se conhecer o que ja foi produzido cientificamente sobre a
utilizacdo de metodologias ativas no ensino de Célculo Diferencial e Integral, foi
feita a busca por artigos cientificos, dissertacdes e teses publicadas sobre esse
assunto, no procedimento denominado estado do conhecimento, por abordar
apenas um setor das publicagbes sobre o tema estudado (ROMANOWSKI; ENS,
2006). A busca foi realizada em duas bases de dados, buscando artigos
cientificos na Plataforma Sucupira (BRASIL, 2019), e teses de doutorado e
dissertacdes de mestrado sobre esse tema no catalogo de teses e dissertacdes
da CAPES (BRASIL, 2018b).

O primeiro levantamento foi realizado no ano 2016, quando surgiu o

interesse pelo estudo do tema, mas a busca foi sistematizada no inicio do
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doutorado. Como o interesse era por trabalhos voltados ao ensino em CDI, por
meio dessas metodologias, a estratégia foi buscar os artigos que tratam de
metodologias ativas diretamente em periddicos cientificos na area Ensino, além
de teses e dissertagdes com esse tema. A pesquisa foi realizada no més de
marco de 2018, e para atualizar esse levantamento no inicio de 2020 foram
incluidos os resultados de publicagbes dos anos 2018 e 2019. Na Plataforma
Sucupira (BRASIL, 2019) foram selecionadas apenas as revistas das areas
Matematica e Ciéncias Exatas, com qualis A1 até B22? e excluidas as
duplicagdes, uma vez que havia duas versbes para uma mesma revista,
impressa e digital, e obteve-se como resultado 93 periddicos, sendo 48 revistas
brasileiras e 45 estrangeiras.

Nas revistas selecionadas foi realizada a busca por trabalhos completos
e de livre acesso que abordam as metodologias ativas no ensino, em especial
as que tratam do tema em Calculo Diferencial e Integral. Utilizando os termos
‘metodologia ativa’ e ‘metodologias ativas’ nos sites de busca das revistas
nacionais obteve-se um total de 79 artigos, mas ao fazer a leitura dos resumos,
e algumas vezes recorrendo ao texto completo do trabalho, apenas 20 traziam
pesquisas relacionadas ao tema. Os demais apenas faziam referéncia aos
termos para, por exemplo, indicar uma possibilidade metodoldgica de ensino.
Um artigo trata de uma reviséo bibliogréfica sobre as metodologias ativas e os
demais foram classificados por area de conhecimento, como mostrado no gréafico

1 a segquir.

2 Classificagdo de acordo com Qualis Periédicos da CAPES do quadriénio 2013-2016.
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Grafico 1: Artigos de revistas nacionais sobre metodologias ativas por area de conhecimento.
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas revistas estrangeiras foram utilizadas para a busca as expressoes
‘active learning’ e ‘active methodologies’ para as de lingua inglesa, ‘metodologia
activa’ e “metodologias activas’ para as de lingua espanhola e ‘apprentissage
actif’ para as revistas de lingua francesa. Como se obteve um grande numero de
publicacdes cientificas (781 artigos no primeiro levantamento, realizado em
2018) foram adotados outros critérios para selecionar os artigos. Retirou-se as
revistas de extrato B2, ficando com extrato A1 até B1l, e selecionou-se as
publicacdes mais recentes, a partir de 2014, obtendo com isso 390 resultados.
Como o interesse era a utilizacdo das metodologias ativas no ensino de Célculo
Diferencial e Integral, a busca se deu pelos artigos que continham os termos
‘calculus’ ou ‘mathematics’ no titulo, palavras-chave ou resumo, totalizando 20
resultados. Ao fazer a leitura desses artigos, foi possivel identificar que em 5
deles as metodologias ativas séo citadas, mas néao trabalhadas em sala de aula,
3 producdes se referem a disciplina Pré-Célculo, em que sao explorados
contetdos de matematica basica como func¢des, por exemplo, e um artigo discute
a estrutura padrdo dos cursos de Ciéncias Exatas. Com isso, o0 resultado se
reduziu a 11 producbes que apresentam a utilizacdo dessas metodologias,
mostrando as contribuicdes e limitacdes para a aprendizagem em CDI. Sete

artigos exibem trabalhos com a sala de aula invertida, muitas vezes combinada
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com outras metodologias: aprendizagem baseada em investigacao,
aprendizagem baseada em pesquisa, aprendizagem cooperativa, instrucao por
pares, just-in-time (ensino sob medida), think-pair-share (pensar-dispor aos
pares-compartilhar) ou short reflective writing prompt (prompts de escrita
reflexiva curta). Os outros trabalhos utilizam aprendizagem baseada em
pesquisa, aprendizagem baseada em projetos, think-pair-share e instrugéo por
pares.

Trés artigos aludem a propostas para cursos de Engenharia (sendo um
Engenharia e Ciéncias), dois para cursos de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia
e Matematica (sigla em inglés STEM), um em Ciéncias, um em cursos de
Economia e Comércio, um para curso de Matematica para Professores e trés
nao especificam o curso em que a metodologia foi realizada. Os artigos
cientificos nacionais e internacionais que descrevem trabalhos com

metodologias ativas em CDI estéo listados no quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Artigos cientificos em revistas nacionais e internacionais sobre metodologias ativas
no ensino de Calculo Diferencial e Integral

Metodologia
Titulo do Artigo Autor(es) Ano Utilizada

Sala de Aula
Invertida;
Teaching methods comparison in a large calculus Code et al. 2014 _
class Aprendizagem
Baseada em
Pesquisa

Instruc&o por pares;

Sala de Aula
On flipping the classroom in large first year

Jungic et al. 2014
calculus courses

Invertida; Instrucao
por pares; Ensino sob

medida
Sequence limits in calculus: using design research | Keene; Hall; Aprendizagem
. o : . 2014 Baseada em
and building on intuition to support instruction Duca .
Pesquisa
On flipping first-semester calculus: a case study Petrillo 2015 | Sala de Aula Invertida
Exploring Flipped Classroom Instruction in Wasserman 2015 | Sala de Aula Invertida
Calculus I etal.

Introducing computational thinking through hands-
on projects using R with applications to calculus, Benaklietal. | 2016
probability and data analysis

Aprendizagem

Baseada em Projetos

Flipping the calculus classroom: an evaluative
study

Maciejewski 2016 | Sala de Aula Invertida
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Improved engagement and learning in flipped- Sala de Aula

classroom calculus
por pares

Cronhjortetal [ 2017 Invertida; Instrucao

Reflexfes acerca da aprendizagem baseada em Aprendizagem

problemas na abordagem de nog¢des de calculo FSouza; 2017 baseada em
. . onseca
diferencial e Integral. problemas
Sala de Aula
Invertida;

. o Aprendizagem
Active Iearnmg. a case study of student Stanberry 2018 baseada em
engagement in college Calculus o .

pesquisa; Instrugcdo
por pares, entre
outras
Addressing common errors and misconceptions in Cline et al. 2019 Instruc&o por pares

Integral calculus with clickers and classroom voting

Establishing the link between the graph of a
parametric curve and the derivatives of its Cekmez 2020° Think-pair-share
component functions

Fonte: Elaborado pela autora

No catélogo de teses e dissertacdes da CAPES (BRASIL, 2018b), a busca
foi realizada em setembro de 2018. Utilizando os termos ‘metodologia ativa’ e
‘metodologias ativas’, nas areas de Engenharia, Ciéncias Exatas e da Terra e
Ciéncias Humanas, selecionando as areas de conhecimento afins a esse estudo
(Educacdo, Ensino e Aprendizagem, Engenharias, Fisica, Quimica e
Matematica). Assim como se procedeu com 0s artigos em periodicos cientificos,
no ano 2020 foi feita uma atualizag&o incluindo trabalhos dos meses finais de
2018 e do ano 2019, obtendo 169 resultados. Retiradas as duplicacdes e
trabalhos que nédo tratavam de atividades realizadas em sala de aula ou que
eram de areas como Saude e Administracdo, por exemplo, resultaram 75
producdes, sendo 6 teses de doutorado, 17 dissertacdes de mestrado e 52
trabalhos de mestrado profissional. As producdes apresentam trabalhos com

metodologias ativas em diversas areas, como representado no grafico 2 a seguir.

3 Publicado online em setembro de 2019
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Gréfico 2. Area de conhecimento de trabalhos com metodologias ativas em teses e
dissertacdes.
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Fonte: Elaborado pela autora

Como pode ser observado no grafico 2 a maioria dos trabalhos sao
dissertagcbes em programas de mestrado profissional e a area da Fisica
concentra 0 maior numero de producdes. Também foi apurado que 50 teses e
dissertacdes apresentam pesquisas realizadas na educacéo béasica, 6 no ensino
técnico ou profissionalizante e 19 no ensino superior, sendo que apenas uma
dissertacdo se refere ao ensino de Célculo. Outra informacéo considerada

importante foi o ano das publica¢cdes, mostrado no quadro 2 a seguir.

Quadro 2: Producgdes cientificas sobre metodologias ativas no ensino de Calculo Diferencial e

Integral
Ano de Publicacdo Quantidade
1994 1
2014 1
2015 8
2016 12
2017 12
2018 25
2019 16

Fonte: Elaborado pela autora

Ha um consideravel aumento das producdes no ano 2018, e cogita-se que
a partir de 2020 sera crescente a quantidade de teses e dissertacfes sobre

metodologias ativas, pois com o ensino remoto adotado por muitas instituicdes
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de ensino publica e privada no pais, em decorréncia da pandemia causada pela
COVID-19, como sera abordado no capitulo 4, o tema metodologias ativas
esteve em evidéncia nas chamadas “lives”, que sao eventos transmitidos ao vivo
remotamente. Acredita-se que esse crescimento também se dara nos artigos em
peridédicos cientificos. O resultado final da busca por produgdes sobre
metodologias ativas no ensino de Célculo Diferencial e Integral em artigos
cientificos nacionais e internacionais e em teses e dissertacfes de Programas

de Pos-Graduacao brasileiros esta apresentado no quadro 3 a seguir.

Quadro 3: Producdes cientificas sobre metodologias ativas no ensino de Calculo Diferencial e

Integral
Producéo Cientifica Nome da revista / Programa Quantidade
Revista Nacional Educacdo Matemética Pesquisa 1
International Journal of Mathematical Education in 6
Science and Technology
International Journal of Science and Mathematical
. . . 1
Revista Estrangeira Education
Teaching Mathematics and Its Applications 2
ZDM Mathematics Education 2
Mestrado Profissional em Matemética em Rede
Teses e Dissertagfes | Nacional da Universidade do Estado do Mato 1
Grosso
Total 13

Fonte: Elaborado pela autora

A apresentacdo dos conteudos das publicacdes pelos artigos sobre as
metodologias ativas no ensino de CDI se inicia pelo que consta na revista
nacional Educacdo Matematica Pesquisa, de Souza e Fonseca (2007). Com o
titulo ‘Reflexdes acerca da aprendizagem baseada em problemas na abordagem
de nocdes de calculo diferencial e Integral’, apresenta uma proposta de atividade
utilizando a aprendizagem baseada em problemas. Os autores apresentam um
problema realistico, relacionado ao Meio Ambiente, para trabalhar com Limites
e Derivadas em cursos de Biologia e Quimica, por exemplo. Seguindo a
metodologia da aprendizagem baseada em problemas, os alunos devem se
organizar em grupos, formados por 4 ou 5 pessoas, contendo um lider e um
relator, e as aulas tradicionais sao substituidas por tutorias, em que o professor
auxilia os estudantes a resolverem o problema, seguindo as etapas “[...] analise
do problema e o planejamento da pesquisa; o desenvolvimento das ag¢des que
levardo a resolucdo do problema; a socializa¢do dos conhecimentos produzidos
e a produgéo de relatérios.” (SOUZA; FONSECA, 2007, p.212). Nesse processo
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o professor faz questionamentos tanto para identificar conhecimentos prévios
dos alunos, quanto para levantar hipoteses, sendo que as consideracdes mais
importantes sdo registradas. De acordo com 0s autores, essa metodologia pode
fornecer maior significacdo em relagdo aos conceitos trabalhados, colaborar com
a motivacdo dos alunos a aprendizagem, além de desenvolver outras
habilidades, como o trabalho em equipe. Os autores alertam para a possibilidade
de frustracdo dos alunos com o trabalho em grupo, com possiveis imprecisdes
conceituais, e dificuldade do professor em elaborar problemas motivadores e que
se relacionem com a vida profissional do académico.

Quanto aos artigos das revistas estrangeiras, a maioria (64%) utiliza como
metodologia a sala de aula invertida, como pode ser observado no quadro 1. Os
autores das propostas com essa metodologia mostram vantagens em relacao as
aulas tradicionais de CDI em que o professor explica a teoria, faz alguns
exemplos e os alunos em seguida resolvem exercicios. Essa constatacao foi feita
observando os resultados de testes realizados com dois grupos de estudantes,
em gque em um grupo utiliza a metodologia tradicional, e em outro a sala de aula
invertida (CODE et al., 2014; CRONHJORT; FILIPSSON; WEURLANDER, 2017;
MACIEJEWSKI, 2016; WASSERMAN et al., 2015), ou comparado com turmas
de periodos anteriores (JUNGIC et al., 2014; PETRILLO, 2016; STANBERRY,
2018). Para os autores Code et al. (2014) e Wasserman et al. (2015) os ganhos
em aprendizagem estdo principalmente relacionados a questées conceituais, e
para Maciejewski (2016) os estudantes com boas habilidades em matemética
basica, mas pouca experiéncia em CDI, sdo 0os que mais se beneficiam com a
metodologia da sala de aula invertida.

Os autores Jungi¢ et al. (2014) e Petrillo (2016) destacam que € preciso
investir tempo para o planejamento e execucao das aulas na metodologia da
sala de aula invertida. Observa-se ainda que, para alguns alunos, o tempo em
sala de aula parece ser improdutivo (WASSERMAN et al., 2015), e que essa
metodologia pode ser muito exigente para determinados alunos, néo
favorecendo, por exemplo, estudantes com necessidades especiais
(CRONHJORT; FILIPSSON; WEURLANDER, 2017). Maciejewski (2016) alerta
gue nem todas as implementacgdes de inversdo de classe melhoraram os ganhos
académicos dos alunos, sendo necessarias mais pesquisas para garantir a

eficacia da sala de aula invertida.
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Cekmez (2020) utilizou a metodologia think-pair-share em uma
intervencao instrucional, com o objetivo de apoiar os alunos no reconhecimento
da relacéo entre o grafico de uma curva paramétrica e as derivadas de primeira
ordem de suas fun¢bes componentes. Com o apoio do software GeoGebra* os
estudantes realizaram uma atividade composta em trés fases, sendo a primeira
denominada “pensar”, que consistiu em trés tarefas a serem realizadas pelos
estudantes individualmente. Na segunda fase, “dispor aos pares”, os alunos se
organizaram em grupos de trés componentes para compartilhar suas respostas
na atividade realizada individualmente, e chegar a um consenso, em caso de
contradicdo. Apos as discussdes dos grupos foi entregue uma segunda atividade
para que, apos sua conclusao, partissem para a terceira fase, “compartilhar’, na
qual um estudante de cada grupo se voluntaria a apresentar a toda classe suas
conclusdes. Para finalizar o professor discutiu com a turma os resultados obtidos
para direciona-los a compreensao sobre as fun¢cdes componentes de uma curva
paramétrica e sua relacdo com a derivadas de primeira ordem. Com a realizacao
de pré e pos-teste, o autor pdde constatar melhor desempenho nos resultados
de aprendizagem devido a utilizacao da tecnologia e a interacdo dos estudantes
com seus pares.

Com base na aprendizagem baseada em projetos, Benakli et al. (2017)
propdem experimentos computacionais utilizando o software R. S&o propostos
quatro projetos que foram trabalhados com alunos de STEM: (1) visualiza¢do do
grafico de uma funcdo néo diferenciavel para construir uma intuicdo visual e
obter compreensédo sobre a nao-diferenciabilidade; (2) explorar visualmente a
familia de funcbes de Weiertrass e a curva paramétrica de Weiertrass que néo
possui uma tangente em nenhum ponto de seu grafico; (3) aplicar as simulacdes
de Monte Carlo para estimar volumes de hipérboles e elipsoides; (4) aplicar as
simulacdes de Monte Carlo para estimar integrais dificeis em apenas algumas
linhas de cddigo. De acordo com os autores, o trabalho com projetos promove a
motivacdo e engajamento dos alunos no processo de aprendizagem, e melhor
compreensao de conceitos abstratos.

Keene, Hall e Duca (2014) trabalham com o design research, que
entende-se por uma metodologia de aprendizagem baseada em pesquisa, com

alunos de Calculo. A pesquisa foi realizada em um curso de formacéo de

4 Software gratuito de matematica dinamica, criado por Markus Hohenwarter.
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professores para a educacgéo béasica que tinha como objetivo, além de preparar
0s estudantes para o ensino nas areas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharias e
Matematica, aumentar a confianca dos alunos no aprendizado de matematica e,
assim, influenciar a maneira de ensina-la no nivel elementar. Os pesquisadores
realizaram atividades voltadas para a compreensao de limite de uma sequéncia
durante o curso, embasados por uma teoria do design instrucional denominada
Realistic Mathematics Education, desenvolvida no Instituto Freudenthal. Um dos
principios dessa teoria € a reinvencao guiada, que foi empregada pelos autores
nessa pesquisa. Eles utilizaram pontos de partida realistas, ou seja, 0s
problemas matematicos utilizados estavam inseridos em um contexto, para que
fosse possivel a compreenséo do conceito Limite. Segundo os autores, ao final
do curso os alunos entenderam o conceito informal de Limite por meio das
tarefas, o que posteriormente contribuiu para a compreensdo dos conceitos
Derivada e Integral.

A dissertacdo de mestrado que apresenta uma pesquisa com
metodologias ativas em Calculo tem como titulo ‘Proposta de sequéncia didatica
para o ensino e aprendizagem de célculo diferencial e Integral’ (FARIA, 2019). O
autor apresenta uma sequéncia didatica em que a sala de aula invertida é
utilizada com uma turma de licenciatura em Matematica, na disciplina Calculo,
com os seguintes contetdos: Revisdo de numeros reais, Func¢des e construcao
de graficos; Limites e Derivadas. Para a sequéncia proposta foram escolhidos
videos sobre os temas abordados, disponiveis no YouTube, para serem
compartilhados com os estudantes a fim de que os assistissem antes dos
encontros presenciais. O momento da aula era destinado a resolucdo de
exercicios em grupos e correcao realizada pelo professor que é o autor da

dissertacdo. A sequéncia didatica foi organizada em cinco etapas

> Primeira etapa — Apresentacdo: o professor faz uma pequena
discusséao para verificar se os alunos assistiram aos videos.

> Segunda etapa — Proposicéo de problema ou questdes: o professor
divide a turma em grupos e prop8e 0s exercicios a serem resolvidos.
Os grupos deveram ter no maximo quatro alunos e o agrupamento
devera conter alunos que estejam em uma mesma etapa de estudo.
> Terceira etapa — Didlogo entre professor e alunos: o professor visita
cada um dos grupos formados estabelecendo um didlogo com os
alunos e entre eles promovendo o surgimento de ddvidas, questdes e
problemas relacionado ao tema.

> Quarta etapa — Aplicacdo: os alunos desenvolvem as atividades com
o auxilio do professor.
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> Quinta etapa — Correcéo: o professor corrige as atividades. (FARIA,
2019, p.26).

O autor relata que foi gratificante trabalhar com a aula invertida, uma vez
que despertou o interesse de alguns alunos pelos temas estudados, ainda que
tenha sido desafiador. Ele destaca que muitas aulas aconteceram sem que todos
os alunos tivessem assistido ao video, o que comprometia o momento de
resolucdo de exercicios em sala e desmotivava os alunos na realizacdo das
tarefas propostas. Os participantes da pesquisa alegaram n&o assistir os videos
por falta de tempo e problemas com acesso a internet. Uma sugestao do autor
para que essa metodologia tenha melhores resultados seria treinar os
estudantes para assistir os videos de forma adequada, como também
disponibiliza-los de modo a serem acessados sem a necessidade de internet.

A leitura desses trabalhos possibilitou identificar as metodologias ativas
trabalhadas em turmas de Calculo Diferencial e Integral, verificando que ha
vantagens em sua utilizagdo, como maior envolvimento dos alunos nas aulas, e
como consequéncia maior aprendizagem (STANBERRY, 2018), mas que é
preciso um planejamento cuidadoso para ter sucesso com sua implementacao,
pois nem todos os alunos estdo dispostos a encarar um processo novo de
aprendizagem (CRONHJORT,; FILIPSSON; WEURLANDER, 2017), e que ¢é
exigido um certo esforgco do professor no planejamento e organizagdo das
atividades a serem realizadas (JUNGIC et al., 2014; PETRILLO, 2016;
WASSERMAN et al., 2015). Todas essas questdes foram consideradas para
elaborar a proposta de ensino com estudantes de CDI. A seguir sao
apresentados os tipos e caracteristicas das metodologias ativas, destacando as

que estiveram presente no estado do conhecimento realizado.

1.2 TIPOS E CARACTERISTICAS DAS METODOLOGIAS ATIVAS

A origem das metodologias ativas nédo é recente. Para Mattar (2017) o
processo de questionamento de Socrates (469-399 a.C.), denominado
maiéutica, pode ser uma referéncia as metodologias ativas. Lovato et al. (2018)
e Diesel, Baldez e Martins (2017) indicam como fundamentos dessa metodologia
a concepcao de aprendizagem de Maria Montessori, 0 iteracionismo de Jean

Piaget e Lev Vygotsky, a aprendizagem pela experiéncia de Célestin Frenet e
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John Dewey, a educacdo para o desenvolvimento da autonomia e do
pensamento critico de Paulo Freire, e a aprendizagem significativa de David
Ausubel. Nos Estados Unidos a utilizacdo dessas metodologias teve um
crescimento acentuado a partir do ano 2012, apos a publicagédo do relatério do
Conselho de Assessores de Ciéncia e Tecnologia — PCAST, do Presidente dos
Estados Unidos da Ameérica, afirmando que um aumento do numero de
estudantes nas areas de Ciéncias, Tecnologias, Engenharias e Matematica
(sigla em inglés STEM) é fator determinante para o crescimento econémico
continuo do pais. Com isso instituicbes de ensino passaram a exigir Calculo
Diferencial e Integral para futuros professores do ensino fundamental e cursos
significativos para os alunos de outras areas de conteudo STEM (ELLIS;
KELTON; RASMUSSEN, 2014; KEENE; WILLIAM; DUCA, 2014).

No Brasil tem sido muito utilizada em cursos da area da Saude por
oferecer ao estudante um ensino que o aproxima da pratica, e por favorecer a
autonomia, que é o alicerce das metodologias ativas “[...] algo explicito na
invocacdo de Paulo Freire. A educacdo contemporanea deve pressupor um
discente capaz de autogerenciar ou autogovernar seu processo de formagao.”
(MITRE et al., 2008, p.2135, grifo dos autores). Além da autonomia, Diesel,
Baldez e Martins (2017) elencam outros principios das metodologias ativas,

indicadas na figura 1 a seguir.

Figura 1: Principios que constituem as metodologias ativas de ensino.

Aluno:
centro do ensino e
> de aprendizagem x\
Professor:
mediador, Autonomia
facilitador,
ativador
; \
‘ METODOLOGIAS ‘
ATIVAS DE ENSINO
Inovaco Reflexdo
< ¥ 4
N
Trabalho em Problematizacdo
equipe da realidade

Fonte: Diesel; Baldez; Martins (2017, p.273)
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Considerando os principios elencados na figura 1, as metodologias ativas
contribuem para a aprendizagem por ter o estudante como protagonista,
favorecer maior interacao entre os estudantes e promover motivacao. Entretanto,
Mattar (2017) destaca que essas metodologias ndo geram resultados melhores
em avaliagOes tradicionais, que intencionam mensurar retencdo imediata de
conhecimento. O autor sugere atividades que avaliem o desenvolvimento de
habilidades mais complexas. “A avaliagao precisa ser, antes de tudo, processual
e formativa para a inclusdo, autonomia, diadlogo e reflexdes coletivas, na busca
de respostas e caminhos para os problemas detectados.” (MITRE et al., 2008, p.
2138).

Ao se atentar para a coesdo entre ensino e avaliacdo, muitas sdo as
possibilidades do uso de metodologias ativas em sala de aula. Lovato et al.
(2018) e Mattar (2017) apresentam algumas delas: aprendizagem baseada em
games e gamificacdo, aprendizagem baseada em pesquisa, aprendizagem
baseada em problemas, aprendizagem baseada em projetos, aprendizagem
baseada em times, design thinking, divisdo de alunos por equipes para o
sucesso (Student-Teams-Achievement Divisions — STAD), instrucdo por pares
(peer instruction), jigsaw, método do caso, problematizacdo, sala de aula
invertida e torneio de jogos em equipes (Teams-Games-Tournament — TGT). As

caracteristicas dessas metodologias sdo apresentadas no quadro 4 a seguir.

Quadro 4. Caracteristicas das metodologias ativas
Metodologias ativas Caracteristicas
E uma metodologia que utiliza jogos (games) ou a producao de jogos

) no ambiente escolar. Os jogos desenvolvem o pensamento critico, a
Aprendizagem . o
resolugdo criativa de problemas e o trabalho em grupo. A
baseada em games ) o . . )
aprendizagem se constitui porque foi necessaria para jogar ou para

desenvolver o jogo.

E a pesquisa académica ou cientifica, realizada tanto na educacg&o

) béasica quanto superior, sobre um determinado tema. O resultado da
Aprendizagem o o
) pesquisa € apresentado pelo aluno individualmente ou em grupo.
baseada em pesquisa . ) ) . L
Essa metodologia cria uma cultura de indagacado, investigacéo,

questionamento e reflexao.

Aprendizagem Fundamentada na Pedagogia Construtivista, surge nos anos 1960
baseada em nos cursos de medicina canadenses. Nessa metodologia o professor

problemas (Problem | elabora problemas para que os alunos ndo apenas os resolvam, mas

Based Learning) gue identifiquem suas préprias necessidades de aprendizagem.
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Aprendizagem

baseada em projetos

Desenvolvido por John Dewey em meados dos anos 1900,
proporciona ao aluno aquisi¢cdo de conhecimento e habilidades por
meio da investigagdo. Os problemas, auténticos do mundo real, séo
Elaborados de forma colaborativa. Para solucionar o problema, os
alunos buscam informac6es em diferentes fontes, a fim de

articularem uma solucao.

Aprendizagem

baseada em times

Nessa metodologia os alunos sdo organizados em grupos
heterogéneos, e sao distribuidos temas para cada um deles. Apés as
discussdes entre si, 0s grupos apresentam os resultados para toda a

classe.

Design thinking

Originada no mundo dos negocios, mas que recentemente tem se
aproximado da educac&o. E uma metodologia para propor solu¢des
criativas e inovadoras para problemas. Geralmente realizado em
grupos, tem basicamente duas fases, a de propor ideias (ideacdo) e

a de criagdo de prototipos (prototipagem).

Divisédo de alunos por
equipes para o
sucesso

Desenvolvida por Robert Slavin e associados, na Universidade Johns
Hopkins em 1970, propde a realizacdo de atividades em grupos. Os
alunos auxiliam uns aos outros na realizacdo das tarefas e, apés

testados, o grupo que tiver o melhor desempenho é premiado.

Instrucdo por pares

Desenvolvida por Eric Mazur nos anos de 1990, na universidade de
Harvard, € uma metodologia na qual o aluno faz a leitura do contetddo
antes das aulas, e responde questdes que orientam o planejamento
do professor. Na sala de aula os estudantes resolvem
individualmente testes conceituais, e os resultados das respostas séo
divulgados, sem revelar qual é o item correto. Em seguida, os alunos
conversam com o0s colegas, tentando convencé-los de que sua
resposta € a correta, e um novo teste é realizado para verificar se a

resposta certa foi obtida.

Jigsaw

Metodologia de trabalho em grupo, desenvolvida por Elliot Aronson,
no Texas, em 1978. A classe é dividida em grupos e cada integrante
recebe um tema a ser estudado, para que ele se torne um
especialista no assunto. Cada estudante apresenta ao grupo o que

aprendeu, e todos séo testados ao final, recebendo recompensas.

Método do caso

Desenvolvida em Harvard, em 1870, por Christopher C. Langdell, é
uma metodologia influenciada pelo construtivismo. Os alunos
discutem e apresentam solugbes para casos propostos pelos

professores, atuando como tomadores de deciséo.

Problematizacdo

Surge na década de 1970 e tem seus fundamentos na metodologia
do “Arco de Maguerez”, de Charles Maguerez, e nas obras de Paulo
Freire. Nessa metodologia os problemas sé&o identificados pelos

alunos por meio da observacédo da realidade. A busca pela solucéo
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do problema promove o desenvolvimento do raciocinio critico e
reflexivo do aluno, na medida que prop&e algum tipo de intervencéo

na realidade.

Criada por professores norte-americanos (em 1996 ja era utilizado
em cursos da Universidade de Miami), prop8e que os alunos tenham
acesso ao contelido a ser estudado antes das aulas, por meio de
Sala de aula invertida | videos, por exemplo, e o tempo em sala de aula é destinado a
resolucdo de atividades e discussdes. A tecnologia é uma aliada
nesse tipo de metodologia, com a producao e divulgacdo de videos

e questionarios online.

Desenvolvido em 1972 na Universidade Johns Hopkins por David
Devries e Keith Edwards, consiste no ensino por meio de jogos em
Torneio de jogos em | equipes. Os estudantes sdo organizados em equipes heterogéneas,

equipes e 0s membros das equipes competem em mesas de torneios. Os
pontos obtidos individualmente sdo contabilizados por equipe, e ao

final do torneio a que tiver mais pontos € premiada.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Lovato et al. (2018) e Mattar (2017).

O levantamento da producéo cientifica realizado, como ja apresentado
anteriormente, possibilitou identificar as metodologias ativas mais utilizadas no
ensino de Calculo Diferencial e Integral. A sala de aula invertida foi a mais
utilizada, estando presente em 7 artigos, e muitas vezes utilizou outras
metodologias combinadas a ela, para o desenvolvimento do trabalho. A instrucao
por pares esteve presente em 4 artigos e a aprendizagem baseada em pesquisa
em 3 trabalhos. A seguir apresentaremos mais detalhadamente sobre essas
metodologias, além da aprendizagem baseada em problemas e do think-pair-
share, que apesar de constar em apenas um trabalho cada, no levantamento
realizado (quadro 1), serdo consideradas para utilizacdo no momento de

intervencdo em sala de aula.

1.2.1 A salade aulainvertida

A origem da metodologia da sala de aula invertida tem sido atribuida aos
autores Jonathan Bergmann e Aaron Sams, que a utilizaram em suas aulas de
ciéncias no ano 2007 em uma escola rural dos Estados Unidos, mas o conceito
de aula invertida ja era empregado por outros professores antes dessa data,

como em cursos de economia da Miami University no final dos anos 1990, por
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exemplo. Essa metodologia se popularizou nos anos 2000 e tem sido utilizada
em instituicbes americanas de renome como Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Havard University, Duke University e Stanford University
(LACERDA, 2018; MATTAR, 2017; PAVANELO; LIMA, 2017). Valério e Moreira
(2018) apud Valério e Beleti Junior (2019) destacam como pioneiros, além de
Bergmann e Samas, os autores Lage, Platt e Treglia, que no ano 2000
publicaram um artigo sobre sala de aula invertida, e Eric Mazur que abordou
essa metodologia em sua comunicacao de sobre instrucéo por pares, na revista
Science.

A principal premissa da sala de aula invertida € a melhor utilizacdo do
tempo em aula, como praticas conceituais e interacéo entre alunos e professor-
aluno, promovendo um aprendizado mais profundo, enquanto 0 acesso ao
contetdo acontece fora da sala de aula (MACIEJEWSKI, 2016; WASSERMAN
et al., 2015). Ou seja, nesse modelo o estagio de coleta de informacdes a
respeito do conteudo a ser estudado, que geralmente é realizado pelo professor
e transmitida aos alunos por meio de aulas expositivas, passa a ser de
responsabilidade do aluno, fora da sala de aula. Em classe, acontece o estagio
da assimilacdo do contetdo, com a orientacdo do professor (JUNGIC et al.,
2014), porisso o termo ‘invertida’. Em entrevista ao portal Desafios da Educacéao,

Bergmann esclarece que:

A sala de aula invertida estd mudando a maneira como pensamos a
educacdo. Digo que ela é uma meta-estratégia que apoia todas as
outras, porque da aos professores algo que pode parecer dificil de
dimensionar: tempo. Tempo para fazer métodos de aprendizado mais
ativos, como 0s baseados em projetos, em pesquisa ou competéncias.
Se um professor gasta muito tempo lecionando, ndo sobra tempo para
fazer essas outras coisas. [...] Assim, qual seria 0 melhor uso do tempo
em sala de aula? Fazendo tarefas mais complexas, auxiliando os
alunos com o que eles tém mais dificuldade, ajudando-os a analisar, a
aplicar e a avaliar conceitos cada vez mais complexos (LACERDA,
2018)

Apesar do crescimento do nimero de pesquisas sobre a sala de aula
invertida nos ultimos anos, principalmente na América do Norte, ha muitas
criticas quanto a auséncia constante de referenciais tedricos nessas
investigacoes, falta de rigor e objetividade, estudos baseados em evidéncias
discutiveis e pouca presenca de pesquisas qualitativas (VALERIO; BELETI
JUNIOR, 2019). No Brasil as pesquisas sobre esse tema séo recentes e estao

em crescimento, “O portfélio bibliografico em analise, indica que a sala de aula
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invertida vem se estabelecendo como tema de interesse e principiando um tema
de investigagédo educacional também no Brasil.” (VALERIO; BELETI JUNIOR,
2019, p.30).

Um fator que tem contribuido para que a sala de aula invertida tivesse
popularidade nos ultimos anos € a disponibilidade e versatilidade das tecnologias
de midia e comunicacdo (JUNGIC et al., 2014). E possivel obter ou disponibilizar
conteudos por meio textos, hipertextos, bibliotecas virtuais, entrevistas com
especialistas, videos, entre outras fontes, além de ser relativamente acessivel a
utilizacdo de aplicativos e redes sociais para comunicacédo e interacdo entre
estudantes e professores. Isso facilita a utilizacdo dessa metodologia para
favorecer o interesse e aprendizado dos alunos.

Mas para que a aula invertida seja bem-sucedida, € importante que os
papeis de aluno e professor sejam claramente definidos, e ambos estejam
cientes de todo trabalho envolvido. Pavanelo e Lima (2017) utilizaram essa
metodologia no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) em 2015, e orientam
gue para adotar a sala de aula invertida é importante ter um material de apoio
consistente para os estudantes, como video aulas e textos complementares, por
exemplo, mudancas na postura do professor e dos alunos nas aulas presenciais,
como também a afetividade positiva nas relacbes professor-aluno e entre os
sujeitos e o conteudo académico, para se obter sucesso nesse novo ambiente
de aula. Segundo Mattar (2017) ha uma grande demanda de atividades para
docentes e discentes, cabe ao professor produzir o material a ser utilizado com
atividades que envolvam os alunos; planejar e conduzir as aulas considerando
gue pode ser preciso reorganizar tempo, espaco ou até mesmo a estrutura fisica
das aulas presenciais e que o papel de transmissor de conhecimento deve ser
substituido pelo de orientador; observar continuamente os alunos fornecendo-
lhes feedback relevante; e elaborar atividades avaliativas utilizando uma
diversidade de instrumentos para acompanhar o progresso dos estudantes.
Compete ao aluno realizar as atividades propostas para os momentos fora da
sala de aula, como assistir videos ou fazer tarefas em ambiente online de
aprendizagem; ter um papel mais ativo em aula, trabalhando em grupos,
colaborativamente; e realizar avaliagbes antes ou apos as aulas.

Cronhjort, Filipsson e Weurlander (2017) trabalharam com experimentos
de ensino interativo, incluindo a sala de aula invertida. Os autores, apés

realizarem entrevistas e grupos focais com estudantes que participaram de uma
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de suas pesquisas, elencaram os elementos-chave para 0 sucesso com essa

metodologia, que sao

[...] filmes preparatérios com foco em conceitos béasicos, questionarios
conectados aos filmes para estimular o pensamento critico, respostas
individuais aos testes para fazer que os alunos se sintam vistos e
encorajados a se preparar, interatividade em sala de aula oferecendo
desafios ao desempenho e feedback, e graus adequados de
dificuldade para fazer com que se sintam confiantes e desafiados
(CRONHJORT; FILIPSSON; WEURLANDER, 2017, tradugao nossa).

Como se pode observar nessa citacao, a utilizacdo dessa metodologia
envolve muito trabalho para os professores, pelo menos no inicio, com a grande
quantidade de atividades e testes a serem elaborados, e para os alunos, pois
realizam tarefas fora do horario de aula. Entretanto, consideramos que ha
vantagens em sua utilizacdo, pois as pesquisas supracitadas sobre a sala de
aula invertida elencam resultados positivos, como melhora das notas em CDI,
ganho na aprendizagem dos alunos, principalmente quanto a questéo conceitual,

e atitudes positivas dos estudantes com relacao a essa metodologia.

1.2.2 Instrucao por pares

De acordo com Mattar (2017) a instrugéo por pares incentiva os alunos a
resolverem problemas e a adquirir conhecimento a partir da leitura de fontes
primarias, e contribui para a autonomia, pois tém potencial para que o0s
estudantes tornem-se gestores de sua aprendizagem. Podem envolver
experiéncias em laboratérios e estudios de arte, e tem a utilizacdo das
tecnologias digitais como facilitadora do processo, sendo que a falta desse
recurso ndo impede sua implementacdo. Essa metodologia segue varias fases,
com atividades realizadas antes da sala de aula (pré-aula), durante e apés a
aula. Na pré-aula os alunos fazem a leitura do material selecionado pelo
professor, e respondem a perguntas abertas via Web, para validar a leitura
realizada. O professor tem acesso a estas respostas, e 0s resultados o auxilia
no planejamento da aula, definindo quais aspectos necessitam de mais énfase.
Essa etapa do processo é chamada de just-in-time, ou ensino sob medida.

Em sala de aula ha uma réapida explanacao do professor, preparada de

acordo com o resultado das perguntas previamente respondidas pelos alunos, e
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problematiza o topico em estudo. Em seguida é aplicado um teste conceitual,
gue consiste na proposicdo de uma questao que leve entre um a dois minutos
para ser resolvida. Os alunos refletem individualmente sobre a questdo e
registram suas respostas, podendo contar com o uso de diferentes tecnologias
nessa etapa, e o resultado é apresentado a classe de modo que todos possam
visualiza-lo. A proxima fase depende do resultado desse teste conceitual, pois
se o indice de acerto estiver entre 35% e 70%, 0 que € esperado, os alunos se
organizam em grupos para discutirem os temas propostos, sendo que o objetivo
da discusséo é fazer com que cada estudante defenda que sua resposta € a
correta. Durante esse momento, que deve durar de dois a quatro minutos, o
professor circula pela sala participando de algumas discussfes. Se no teste
conceitual menos de 35% dos estudantes acertarem a questdo proposta, a
explanacao do conteldo sera repetida pelo professor, com mais detalhes, e sera
novamente realizado o teste. Caso o0 acerto seja superior a 70%, o professor faz
uma breve explicacdo para o tema e passa para outro, ndo sendo necessario o
momento discussdo, pois seria pouco proficuo. O periodo de sala de aula
também é destinado a resolucédo de problemas, denominado workshop, em que
os alunos trabalham coletivamente. No momento p6s-aula € proposto aos alunos
a solucdo de problemas praticados no workshop, para serem resolvidos
individualmente em casa (MATTAR, 2017). A figura 1 traz o fluxo da instrucao

por pares, para melhor visualizagéo das fases.

Figura 1: fases da instru¢do por pares.

Pré-aula Aula Pos-aula

...........

1. Leituras/videos online antes dz aula 5...3—acertos <35%

2. Questdes online antas da zula explicacdo + longa

3. Breve explicacdo do professor sobre um tema

4.Teste conceitual 5..8—3acertos > 70%

5.Respostas individuais 3o teste conceitual

6. Peer Instruction 7 ... 3—acertos < esperado

7.Respostas individuais 2o teste conceitual explicagdo + longa, novo teste conceitual
8. Fechamento do professor

5. Questdes online depois da aula

Fonte: Mattar (2017, p.42)
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Ao trabalhar com a instrugao por pares, Cronhjort, Filipsson e Weurlander
(2017) constataram que muitos alunos estavam engajados com a nova proposta
de ensino, mas outros se mostraram céticos ou frustrados, o que provavelmente,
segundo os autores, foi devido a grande demanda de trabalho exigida pela
metodologia, ou pelo fato das aulas ndo possuirem o formato tradicional ao qual
estavam acostumados. Para minimizar o possivel descontentamento dos alunos,
os autores inseriram no trabalho seguinte, videos preparatorios, que

consideraram ter um efeito positivo no processo.

1.2.3 Aprendizagem baseada em pesquisa

Desenvolvida por John Dewey nos anos 1900, tem por principio a
aquisicdo de conhecimento através de questdes, situagcdes problema, ou
desafios, que sdo apresentadas em forma de projetos, e segue as seguintes

diretrizes para seu desenvolvimento

a) grupos de trabalho com numero reduzido de participantes (4 — 6
alunos); b) definicdo de prazos (2 — 4 meses); c) definicdo de temas
por meio da negociagado entre aluno e professor, levando em conta
interesses e objetivos didaticos; d) uso de multiplos recursos, incluindo
aqueles que os proéprios alunos podem providenciar dentro ou fora do
ambiente escolar; e) socializacdo dos resultados dos projetos em
diversos niveis, como a sala de aula, a escola e a comunidade.
(LOVATO et al., 2018, p. 163).

Os projetos devem ser elaborados de forma colaborativa, com tarefas
desafiadoras e problemas do mundo real. Por meio do processo de investigagéo
ocorre a aprendizagem, além de favorecer o interesse e envolvimento cognitivo
dos estudantes (MATTAR, 2017). Na pesquisa de Keene, William e Duca (2014)
realizada com estudantes do curso de Calculo para Professores, os autores
concluiram que a aprendizagem baseada em pesquisa possibilitou, entre outras
vantagens, maior engajamento fisico e intelectual dos participantes na realizagéo
das tarefas. Os autores também fornecem algumas orientagdes para que a
implementagdo dessa metodologia seja bem-sucedida. Os textos das tarefas
precisam ser construidos com muito cuidado, a fim de fornecer o alicerce
adequado na construgao do conhecimento, as atividades devem ter maior énfase
nos conceitos que em manipulagbes algébricas, deve ser considerado, no

planejamento das tarefas, que os estudantes compreendem todos os processos
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matematicos como igualmente valiosos em termo de tempo e de esforgo, e que
a metodologia € melhor implementada em ambientes em que os alunos possam

trabalhar em grupos.

1.2.4 Aprendizagem baseada em problemas

A aprendizagem baseada em problemas, também conhecida pelo seu
termo em inglés problem based learning (ABP/PBL) € uma metodologia com
base construtivista (LOVATO et al., 2018; MITRE et al., 2008) que propde a
abordagem de um problema relacionado com a futura profissao do estudante ou
com situagdes do cotidiano, reais ou simuladas, a fim de que o processo de
investigacdo para soluciona-lo gere aprendizagem. Nesse processo, tao
importante quanto obter a solugdo do problema é o desenvolvimento das
habilidades que sdo necessarias no processo de investigagao, que € realizada
em grupos com a orientagao do professor. Para a resolugéo dos problemas os
alunos recorrem aos conhecimentos prévios, discutem em grupos, estudam,
identificam e exploram novas areas, adquirindo assim ferramentas para obter
habilidades técnicas, cognitivas e atitudinais para a pratica profissional e para a
vida (BORGES; ALENCAR, 2014; BUSTAMANTE; PRIETO; TORRES, 2012).

Desta forma, a ABP caracteriza-se por fomentar a aprendizagem
significativa, a articular os conhecimentos prévios com os de outros
estudantes do grupo, a indissociabilidade entre teoria e pratica, o
respeito a autonomia do estudante, o trabalho em pequenos grupos, o
desenvolvimento do raciocinio critico e de habilidades de
comunicagao, e a educagao permanente. Além disso, a medida que
estimula uma atitude ativa do aluno em busca do conhecimento e ndo
meramente informativa, como é o caso da pratica pedagdgica
tradicional, a ABP caracteriza-se como uma metodologia formativa
(BORGES et al., 2014, p.303).

Nessa metodologia os problemas s&o o ponto de partida para a discussao,
e a escolha do problema é fundamental, pois influencia o desenvolvimento da
atividade, portanto, precisam ser relevantes a fim de estimular os estudantes a
aprender (BORGES et al.,, 2014). Essa metodologia pode fornecer maior
significagdo em relagéo aos conceitos trabalhados, colaborar com a motivagao
dos alunos a aprendizagem e com o trabalho em equipe (SOUZA; FONSECA,
2007).
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Em uma pesquisa realizada com 83 professores em uma oficina em um
curso de pés-graduacao, Rocha (2012) destacou como vantagens na utilizagcao
da ABP/PBL a motivagéo, capacidade de analise e decisdo e desenvolvimento
de competéncias como organizacgao e lideranga. O autor salienta que o problema
escolhido deve considerar a realidade dos envolvidos; que apesar de néao
depender de tecnologias para sua implementacdo, seu uso pode enriquecer a
formulacdo dos problemas e discussao das solugdes propostas; que a falta de
conhecimento do estilo de aprendizagem dos estudantes pode influenciar
negativamente nos resultados esperados; e que o perfil desejado para um bom
desenvolvimento da ABP/PBL envolve competéncia nas relagdes interpessoais,

habito de leitura, administragao de tempo e espirito de cooperagao.

1.2.5 Think-pair-share

O think-pair-share (pensar - dispor aos pares — compartilhar) € uma
metodologia ativa desenvolvida por Frank Lyman na Universidade de Maryland
em 1981 (REIS; BARRETO, 2017) que consiste em trés fases para a resolugéo
de uma situagao-problema. Na primeira os estudantes dispdem de tempo para
pensar sobre a situagdo apresentada, na segunda eles discutem entre pares
suas observagdes sobre o problema e na terceira compartiham com toda a
classe suas respostas. De acordo com Reis e Barreto (2017) é uma estratégia
de aprendizagem cooperativa que tem vantagens sobre a estrutura de
questionamento tradicional quando, por exemplo, oferece ao estudante tempo
para pensar sobre o problema, primeiro individualmente e depois em grupos, o
que possibilita respostas mais elaboradas e que justifiquem suas razdes e suas
escolhas de forma mais segura.

De acordo com Prahl (2017) as questdes para o think-pair-share devem
estar alinhadas aos objetivos da atividade e fatores que contribuam para uma
boa discussdo devem ser consideradas. Para a autora, os problemas utilizados
nessa metodologia devem ter muitas respostas possiveis, sendo as questdes
abertas as mais adequadas para as atividades. Além disso, o professor precisa
decidir como ira interagir com os estudantes, que vai depender do nivel de
dificuldade a ser discutida. (PRAHL, 2017).
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A tecnologia pode ser uma boa aliada a essa metodologia, a exemplo da
pesquisa desenvolvida por Cekmez (2020), sobre a relagdo entre o grafico de
uma curva paramétrica e as derivadas de suas fungdes realizada com futuros
professores de matematica. O autor afirma ter tido melhor desempenho nos
resultados de aprendizagem utilizando o software GeoGebra.

Os trabalhos apresentados nesse capitulo mostram que é possivel
empregar metodologias ativas em aulas de Calculo Diferencial e Integral, devido
ao potencial de gerar envolvimento dos estudantes e promover a aprendizagem,
ainda que existam limitagdes e desafios em sua utilizagdo. Entretanto esses
trabalhos trazem poucos resultados sobre a perspectiva dos alunos, o que indica
que essa pesquisa tem a contribuir nesse aspecto. Outra questao a se considerar
€ a utilizagao dessas metodologias como um procedimento, em uma perspectiva
pratica. Sob o olhar fenomenoldgico espera-se avangar na compreensao do
fendmeno, rejeitando “[...] uma visao ingénua sobre o factual, a qual poderia ser
dada na producéo sobre o intuido, isto €, sobre compreensdes rasas formuladas
sobre ela. (BICUDO; KLUBER, 2013, p. 33). Como os fundamentos tedricos s&o
essenciais para conduzir uma investigacao, fez-se a escolha pela Didatica da
Matematica, mais especificamente a Engenharia Didatica, para orientar o
trabalho com metodologias ativas. O proximo capitulo traz os fundamentos

dessa teoria, suas caracteristicas e seus principais teoricos.
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CAPITULO 2 — A DIDATICA DA MATEMATICA

Como ja enunciado, defendemos a tese que as metodologias ativas de
ensino, com o olhar da Didatica da Mateméatica, podem promover a
aprendizagem dos estudantes, como também contribuir com seu envolvimento
na realizacdo das atividades e desenvolver sua autonomia. A Didatica da
Matematica abordada nesse trabalho € um campo de estudo que surgiu na
Franca e esta baseada na teoria construtivista do conhecimento, em especial
nas ideias de Jean Piaget. Neste capitulo apresentamos brevemente a origem
da Didatica da Matematica e as principais teorias deste campo, com destaque a
Engenharia Didéatica, que € a metodologia de pesquisa utilizada no
planejamento, execucdo e analise das atividades realizadas com alunos de

Calculo Diferencial e Integral nesta investigacao.

2.1  AS PRINCIPAIS TEORIAS DA DIDATICA DA MATEMATICA

A origem da Didatica da Matematica tratada nesse texto, também
denominada Didatica Francesa, esta relacionada com a preocupacdo com 0O
sistema de ensino e com 0s modelos de ensinar matematica na Franca, no final
da década de 1960. Em um movimento questionador sobre o ensino de
conceitos, em razao das exigéncias proprias do saber matematico, essa area de
conhecimento passou por modificacdes. Desse movimento resultou, na década
de 1980, na criacdo dos Institutos de Pesquisa sobre o Ensino de Matemética
(IREM - |Institut Universitaire de Recherche sur L°Enseignement des
Mathématiques), que possibilitaram a pesquisa em matematica de modo a
considerar a triade aluno, professor e sistema de ensino. Unindo esse contexto
ao sucesso da teoria de desenvolvimento da inteligéncia de Jean Piaget, se
desenvolve a Didatica da Matematica (ALMOULOUD, 2007; ALVES, 2016). De
acordo com Souza (2013) esse sistema de teorias iniciado na Franga alcangou
diversos paises, incluindo o Brasil, e teve como personagens mais importantes
Guy Brousseau, Yves Chevallard, Gaston Bachelard, Gérard Vergnaud, Michéle
Artigue e Régine Douady. Além destes, Almouloud (2007) também coloca em

destaque Raymond Duval.
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A Didatica da Matematica adentra no quadro das ciéncias cognitivas, e 0s
personagens supracitados desenvolveram suas teorias e metodologias, a saber,
a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD), a Dialética Ferramenta-Objeto (DFO), a
Teoria dos Campos Conceituais (TCC), a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS) e Teoria Antropoldgica do Didéatico (TAD),
bem como a metodologia de pesquisa denominada Engenharia Didatica,

destacando que,

Apesar de cada teoria analisar e modelar o processo de ensino e
aprendizagem de conceitos matematicos de maneiras diferentes, a
articulacéo entre elas promove condi¢cdes de desenvolver e analisar
situagbes que favorecem um ensino e uma aprendizagem
significativos. A articulacdo dessas teorias permite empreender uma
reflexdo aprofundada sobre os fatores que interferem no ensino e na
aprendizagem de conceitos matematicos e desenvolver situacdes
(contratos e milieux®) que permitem ao aprendiz ganhar o jogo, ou seja,
aprender a aprender. (ALMOULOUD, 2007, p.207, grifo do autor).

Esta pesquisa tem como foco a Engenharia Didéatica, mas como
destacado no excerto acima, outros enfoques podem ser Uteis para o
desenvolvimento do trabalho. Com isso, abordaremos os principais conceitos
das teorias e metodologias mencionadas.

Bachelard desenvolveu a no¢cdo de obstaculos epistemol6gicos, home
dado pelo autor ao que ele chama de causas da inércia. A opinido, por exemplo,
seria uma delas, um obstaculo a ser superado para se obter o conhecimento
cientifico. Tais obstaculos podem estar relacionados ao desenvolvimento
histérico do pensamento cientifico ou a pratica da educacdao (BACHELARD,
1996). Mais tarde, Guy Brousseau, inspirado nessas ideias de Bachellard e na
teoria de equilibracéo de Piaget, elaborou uma classificacéo para os obstaculos
epistemologicos (ALMOULOUD, 2007).

Brousseau desenvolveu a Teoria das Situa¢gfes Didaticas, que tem como
objetivo modelar os processos de ensino e aprendizagem matematica por uma
série de situacdes, identificaveis e reprodutiveis, com a intengdo de modificar o
sistema de conhecimentos do aluno. Pode-se definir a situacdo didatica (SD)
como todo o contexto de aprendizagem, incluindo o aluno, o professor e o meio
em que a aprendizagem deve acontecer (milieu). A SD tem como componente

essencial a situacdo adidética, que se refere a toda situacdo de aprendizagem,

5> Milieux, plural de milieu. O milieu refere-se ao meio, as ferramentas necessarias organizadas pelo
professor, para que a aprendizagem aconteca.
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planejada, executada e acompanhada pelo professor, mas que nao é revelada
ao aluno como tal. A situacdo adidatica busca a aprendizagem do aluno no
processo de adaptacdo ao meio, na resolucdo de um problema em que o aluno
sabe que foi “[...] escolhido para fazer com que ele adquira um conhecimento
novo, [mas que €] inteiramente justificado pela légica interna da situacéo e que
pode prescindir das razdes didaticas para construi-lo. 7 (BROSSEAU, 2008,
p.35). O professor ndo fornece as respostas aos problemas, mas atua como
mediador da situacao para promover a aprendizagem do aluno (BROUSSEAU,
2008). Para o bom andamento desse processo € preciso que se estabeleca em
sala o contrato didatico, que define os papéis do aluno e do professor, no

decorrer das situa¢cdes didaticas.

A relagdo professor-aluno esta subordinada a muitas regras e
convencgdes que funcionam como se fossem clausulas de um contrato.
Essas regras, porém, quase nunca sdo explicitas, mas se revelam
principalmente quando se da a transgresséo das mesmas. O conjunto
das clausulas, que estabelecem as bases das relacbes que os
professores e os alunos mantém com o saber, constitui o chamado
contrato didatico (SILVA, 1999, p.43).

De acordo com Almouloud (2007), a Teoria das SituacBes Didaticas
observa e decompde o processo de aprendizagem em quatro fases. A primeira,
denominada dialética da acdo, consiste em colocar o aluno em uma situacao de
acao, de modo que a melhor solucéo do problema a ser resolvido por ele seja o
conhecimento que se quer ensinar, e que ao agir sobre essa situacéo, ela retorne
a esse aluno informacGes sobre sua acdo. Essa situacdo provocard a
aprendizagem por adaptacao, pois ao manipula-la livremente, o aluno julgara o
resultado de sua acéo, podendo ajusta-la, ndo pela intervencao do professor,
mas por meio da retroacdo do milieu. A segunda fase, dialética de formulacéo,
se refere as mensagens trocadas com uma ou varias pessoas, com o objetivo
de explicitar as ferramentas utilizadas para a solugédo encontrada ao problema
proposto. Essa fase proporciona ao aluno condigdes para que “[...] construa,
progressivamente, uma linguagem compreensivel por todos, que considere os
objetos e as relagbes matematicas envolvidas na situac&o adidatica” (Almouloud,
2007, p.38). A dialética da validacéo € a terceira fase, a que se promove o debate
cientifico para que o aluno mostre a validade da sua solucéo. O receptor pode
solicitar informacdes ao interlocutor, aceitando ou rejeitando suas explicagdes.
A Ultima fase é a dialética da institucionalizacdo, em que o professor oficializa o

saber, que passa a fazer parte do patriménio matematico da classe.
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A Teoria das Situag8es Didaticas tem referéncias nas teorias de Piaget,
porém rejeita a ideia de que a aquisicdo do conhecimento esta baseada nas
estruturas do pensamento. Na TSD a construcdo do conhecimento ocorre no
processo de gerar o desequilibrio por meio de situagdes criadas pelo professor,
para que ocorra adaptacdo e acomodacdo, gerando novo equilibrio, sem se
desconsiderar o aspecto social nesse processo. A Teoria das Situacdes
Didaticas fundamentou os pressupostos da Engenharia Didatica, que sera
apresentada mais adiante (ALMOULOUD, 2007).

Outro personagem em destaque na Didatica da Matematica € Gérard
Vergnaud, que desenvolveu uma teoria a respeito dos contetdos conceituais da
atividade, denominada Teoria dos Campos Conceituais. E uma teoria cognitivista
que apresenta principios de base para o estudo e desenvolvimento da
aprendizagem, que tem como principal finalidade compreender as ligagbes e
rupturas entre conhecimentos (VERGNAUD, 1990). De acordo com Moreira
(2002), é uma teoria neopiagetiana que tem a conceitualizacdo do real como
ndcleo do conhecimento cognitivo. O campo conceitual pode ser entendido como
unidades de estudo para dar sentido aos problemas de aquisicdo, e as
observaces feitas em relacdo a conceitualizagdo. De acordo com a teoria, 0
conhecimento esta organizado em campos conceituais, e ocorre em um longo
periodo de tempo, através de experiéncia, maturidade e aprendizagem
(MOREIRA, 2002).

Régine Douady desenvolveu as concepc¢des da Dialética Ferramenta-
Objeto e de Jogo de Quadros. Sao ferramentas de constru¢do e gerenciamento
da Engenharia Didatica, podendo ter uma dimensao epistemoldgica, quando
utilizadas como instrumentos de analise, ou didatica. Um conceito matematico
pode ter o estatuto de ferramenta, quando intervém na resolugdo de um
problema, ou de objeto, como conteddo da aprendizagem. A Dialética
Ferramenta-Objeto estabelece que um objeto mateméatico pode servir como
ferramenta para a elaboragéo de um novo conceito, no processo de solucéo de
um problema matematico. A outra concepcao esta relacionada a mudanca de
contexto no tratamento de questbes mateméaticas, denominada mudanca de
quadro. Para facilitar a resolugdo de um problema ou o entendimento de um
procedimento matematico, uma mudanca de quadro (quadro geométrico, quadro
algébrico, quadro vetorial, entre outros) oferece formulacdes diferentes para o

problema, podendo facilitar a compreensdo. Quando a mudanca de quadros é
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provocada para fazer avancar fases de uma pesquisa, ou pelo professor para
contribuir com a aprendizagem de conceitos, denomina-se jogos de quadros
(ALMOULOUD, 2007; TEIXEIRA, 2015).

Assim como na TSD, na Dialética Ferramenta-Objeto e de Jogo de
Quadros, a construcdo do conhecimento ocorre por meio das situacoes de
desequilibrio e novo equilibrio, e a relagdo professor-aluno se estabelece por
meio do contrato didatico, cabendo ao aluno a participacdo ativa no processo de
aprendizagem, e ao professor o planejamento e execucdo das situagdes
didaticas.

Raymond Duval desenvolveu a Teoria dos Registros de Representacdes
Semioticas, que concebe a aprendizagem do aluno, em matematica, por meio
das representacdes semibticas do objeto matematico.

[..] o sujeito precisa mobilizar tais representacbes para
verdadeiramente conhecer, ou seja, operar com elas, “converter”
instantaneamente uma representacdo do objeto matematico, dado
num sistema semiético, em outra representacao de um outro sistema

semidtico, que seja mais econdmico cognitivamente, na resolucéo de
um dado problema.(COLOMBO; FLORES; MORETTI, 2008, p.45).

Em entrevista a Revista Paranaense de Educacdo Matematica, Duval diz
gue seus estudos sobre representacdes se iniciaram com seu interesse pela
abordagem da psicologia cognitivista centrada na representacdo de
conhecimentos em memorias. No inicio sofreu forte oposicéo, pois suas ideias
eram contrarias a que os professores e pesquisadores envolvidos na reforma do
ensino da matemética acreditavam, e da no¢do de conceituacao da teoria de
Piaget. Anos depois, com mais experiéncia e com consciéncia a respeito do
carater fundamentalmente semidtico da atividade matematica, retornou a essa
linha de estudos. Em suas pesquisas sobre a importancia da variedade das
formas de linguagem nas atividades matematicas, constatou que “[...] do ponto
de vista cognitivo, a atividade matematica deveria ser analisada em termos de
transformacdes de representacdes semidticas e ndo de conceitos puramente
mentais, e, portanto, assemioticos” (FREITAS; REZENDE, 2013, p.14). Também
propds que as dificuldades em matematica “[...] ndo estdo relacionadas aos
conceitos, mas a variedade de representacdes semioticas utilizadas e o uso
“confuso” que fazem delas” (FREITAS; REZENDE, 2013, p.15).

Para Duval, a matemética possui duas faces, a que ele denomina de face

exposta, que corresponde aos objetos matematicos, suas propriedades e as
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demonstracdes, e a face oculta, que ndo € diretamente perceptivel ao se
observar o trabalho do aluno em sala de aula, que séo os gestos intelectuais que

constituem o carater cognitivo e epistemoldgico préprios da matematica.

A teoria dos registros de representacdo semiética diz respeito a face
oculta da atividade matemética. Ela visa & modelagem do
funcionamento semio-cognitivo que esta subjacente ao pensamento
matematico. Sem o desenvolvimento deste ndo podemos nem
compreender e nem conduzir uma atividade matematica (FREITAS;
REZENDE, 2013, p.18).

Outro tedrico de destaque é Ives Chevallard, que desenvolveu a Teoria
da Transposicao Didatica na década de 1980, inicialmente abordada por Michel
Verret e que foi ampliada, alguns anos depois, para a Teoria Antropolégica do
Didético. Para explicar a Teoria da Transposicdo Didatica , Chevallard (2013)
diferencia dois tipos de conhecimento, 0s que S&80 usaveis e 0S que sao
ensinaveis. O primeiro esta relacionado ao conhecimento para fazer alguma
coisa, como o0 conhecimento profissional ou académico, ndo sendo necessario
justificd-lo ou atribuir-lhe relevancia social. No conhecimento profissional, se
utiliza o conhecimento para realizar uma tarefa, ndo sendo necessario explicar
como se faz, apenas a executa, e no académico, o conhecimento é utilizado para
a producao de novos conhecimentos, ou para a organiza¢ao de um corpo teorico
coerente. O segundo tipo diz respeito ao conhecimento que a sociedade elege
para ser ensinado, por meio da sua cultura. Nesse caso o conhecimento deve
aparecer socialmente como um meio para um fim. Ainda segundo o autor, o
processo de ensino desse conhecimento socialmente eleito ndo é facil nem
natural, por isso € preciso que se faca a transicdo do conhecimento usavel, para
algo a ser ensinado e aprendido, processo denominado transposicao didatica do
conhecimento.

O conceito de transposicao didatica evoluiu para a Teoria Antropoldgica
do Didatico, que “[...] estuda as condi¢des de possibilidade e funcionamento de
sistemas didaticos, entendidos como relacdes sujeito-instituicdo-saber, [...]
estuda o homem perante o saber matematico, e mais especificamente, perante
situagdes matematicas” (ALMOULOUD, 2007, p.111). Destaca-se nessa teoria
0 conceito de praxeologia, uma entidade formada por quatro componentes, um
tipo de tarefa (T), uma técnica (7), umatecnologia (8) e uma teoria (0), podendo
ser representada pelo conjunto P =[T / 7 /6/0] (P indica uma praxeologia

pontual, em torno do ponto). A tarefa esta associada a um objeto, e é organizada
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por um verbo de acdo. A técnica é a aptiddo que possibilita realizar as tarefas,
ou seja, o modo de fazer a tarefa. A tecnologia descreve, explica a técnica
utilizada, e a teoria € um discurso da tecnologia, que procura justifica-la
(ALMOULOUD, 2007; CHEVALLARD, 2011).

Para Almouloud (2007) as nocfes de tarefa, técnica, tecnologia e teoria
permitem modelar a atividade matematica, uma vez que toda pratica institucional
pode ser analisada em um sistema de tarefas relativamente bem delineadas, e
que o cumprimento dessas tarefas resulta do desenvolvimento de uma técnica.
A praxeologia “[...] reporta-se ao fato de que uma pratica humana, no interior de
uma instituicdo, estd sempre acompanhada de um discurso, mais ou menos
desenvolvido, de um logos que a justifica, a acompanha e que |he da razdo”
(ALMOULOUD, 2007, p.117, grifo do autor).

Destacamos, por fim, as contribuicdes de Michéle Artigue, que de acordo
com Souza (2013), foi responsavel pelo desenvolvimento da Engenharia
Didatica, no final da década de 1980. Chevallard e Brousseau ja trabalhavam
com essa metodologia, mas coube a Artigue sua ampla divulgacdo. E uma forma
particular de organizacdo de procedimentos metodologicos da pesquisa, no
campo da Didatica da Matematica, que possibilita a sistematizacdo de praticas
investigativas em sala de aula, articulando pesquisa e acao pedagogica (PAIS,
2002). Como esta pesquisa é orientada pela Engenharia Didatica, no tépico

seguinte serd abordado com mais detalhes suas caracteristicas.

2.2 A ENGENHARIA DIDATICA

A Engenharia Didética foi inicialmente fundamentada na Teoria das
Situacbes Didaticas de Brousseau, e emergiu da Teoria Antropolégica do
Didatico, de Chevallard. E uma metodologia de pesquisa que agrega teoria e
pratica pedagdgica, pois exige uma sistematizacao teoricamente fundamentada,
denominada fases da Engenharia Didatica, e a realizacao de atividades em sala
de aula. Teoria e pratica sao articuladas de modo a promover as aprendizagens,
portanto, € uma metodologia coerente com a presente investigacdo, que objetiva
avaliar uma proposta de ensino para Calculo Diferencial, empregando
metodologias ativas na fase de experimentacdo, buscando apreender as

impressdes dos sujeitos da pesquisa.
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Para os autores Almouloud (2007) e Machado (1999), a Engenharia
Didatica € uma pesquisa experimental, ou seja, € aquela em que o investigador
define hipdteses e trabalha manipulando as variaveis referentes ao fenémeno
observavel, para avaliar as relacdes referidas pelas hipéteses. Tem como
caracteristicas o registro de estudos de caso em sala de aula, na construcéo,
observacado e analise de sessfes de ensino, e na validacéo, que € de processo
interno. Teve seu inicio nos anos 1980 e recebeu esse nome por ser comparada
ao trabalho de um engenheiro, tendo nesse caso, a aprendizagem dos
estudantes como projeto. Pode ser utilizada como uma metodologia de
investigacdo, ou uma producédo para o ensino, pois esta voltada a realizacao de
sequéncias de ensino, denominadas realizacbes didaticas. (ALMOULOUD,
2007; ARTIGUE, 1995a; MACHADO, 1999).

Almouloud e Silva (2012) categorizam trés tipos de Engenharia Didatica,
a Classica, ou de primeira geracdo, Engenharia Didatica de segunda geracéo, e
a Engenharia dos Dominios de Experiéncia. A Classica é atribuida aos trabalhos
de Chevallard, Brousseau e Artigue, que de acordo com o0s autores, tem
caracteristicas de pesquisa-acdo, pois 0 pesquisador descreve e analisa 0s
resultados de sua aplicacdo em situagbes de sala de aula, ponderando as
generalizagdes. A Engenharia Didatica de segunda geragao “[...] tem por
primeiro objetivo o desenvolvimento de recursos (ou objeto de aprendizagem)
para o ensino regular, ou a formagéao de professores. O que, consequentemente,
necessita de varios niveis de construgdo.” (ALMOULOUD; SILVA, 2012, p.28), e
se distinguem em dois tipos, a Engenharia Didatica para a Investigacéo (IDR) e
a Engenharia Didéatica de Desenvolvimento (IDD). O terceiro tipo é a Engenharia
Didética apresentada por Paolo Bolero, que € voltada para as contribuicées de
Vygotsky sobre o desenvolvimento da crianga.

Esta pesquisa segue a direcdo da Engenharia Didatica classica, que é
composta por quatro fases. Com base nos textos de Artigue (1995), Pais (2002)
e Almouloud (2007), descreve-se cada uma delas. A primeira, denominada fase
de analises preliminares, se estrutura em torno da analise do funcionamento de
um sistema de ensino e aprendizagem que parece pouco satisfatério, para torna-
lo mais eficiente. Nesta fase se identificam os problemas de ensino e
aprendizagem do objeto de estudo, se definem as hipoteses, e se faz o
levantamento de um quadro te6rico em que se fundamentam as categorias. Essa

etapa deve permitir a elaboracdo das sequéncias de situacOes-problema a
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serem trabalhadas em sala de aula, e fazer a escolha das varidveis de comando,
gue sao aquelas responsaveis por provocar as mudancas desejadas.

Esta fase se baseia na identificacdo dos quadros algébrico, numérico e
geométrico do campo mateméatico em questéo, e na analise é preciso considerar
as dimensdes epistemoldgica, cognitiva e didatica do sistema em estudo, como

destaca Artigue (1995, p.42, traducéo nossa),

¢ A dimenséo epistemolodgica associada as caracteristicas do saber em
jogo

e A dimensado cognitiva associada as caracteristicas cognitivas do
publico ao qual se dirige o ensino

¢ A dimensao didatica associada as caracteristicas do funcionamento
do sistema de ensino

Assim como nas demais fases da Engenharia Didatica, caso haja
necessidade, essa etapa pode ser retomada e aprofundada ao longo da
investigacao.

A segunda fase é a de construcao das situacdes e analise a priori. Ela se
caracteriza pela definicdo das varidveis de comando do sistema de ensino, que
sdo aquelas que se referem ao planejamento especifico de uma secdo da
sequéncia didatica, chamada de variaveis locais ou microdidaticas, e as que
aludem a organizacao geral da Engenharia Didatica, denominadas globais ou
macrodidaticas. As situacfes a que esta fase da Engenharia Didatica se refere,
sdo as atividades realizadas em sala de aula, as situacbes-problema que
auxiliem os alunos no processo de constru¢do do conhecimento, que favorecam
o desenvolvimento de habilidades matematicas e do raciocinio dedutivo.

Entendemos por situacdo-problema a escolha de questbes abertas
e/ou fechadas numa situagcdo mais ou menos matematizada,
envolvendo um campo de problemas colocados em um ou varios
dominios de saber e de conhecimentos. Sua fungdo principal é a
utilizacéo implicita, e depois explicita, de novos objetos matematicos,

por meio de questdes colocadas pelos alunos no momento da
resolucao do problema (ALMOULOUD, 2007, p.174).

A andlise a priori tem como objetivo determinar quais variaveis, tanto as
que dizem respeito ao problema em si, quanto as associadas ao meio que
estrutura o fenbmeno, é possivel exercer algum tipo de controle, relacionando o
conteudo em estudo com as atividades a serem desenvolvidas, para apreensao
dos conceitos. Essa analise se em baseia um conjunto de hipoteses que séo

validadas entre a andlise a priori e posteriori, e € composta por uma parte

descritiva e uma preditiva, centradas em uma situacao a-didatica.



53

A terceira fase é da experimentacdo, que € a aplicacdo da sequéncia
didatica definida na fase tedrica da pesquisa. As informacdes podem ser obtidas
por meio de observacdo direta, filmagens, gravacdes, entre outras, que séo
escolhidas de acordo com as variaveis de comando definidas na fase anterior. O
importante é que o tipo de registro seja capaz de apresentar uma fiel descricdo
da realidade observada.

A analise a posteriori e validacdo é a Ultima fase, diz respeito ao
tratamento das informag@es obtidas na sequéncia didatica. Com as informacdes
obtidas na experimentacao, constréi-se o protocolo de pesquisa para a andlise,
gue pode ser complementada com outros instrumentos de coleta de dados, como
guestionarios, entrevistas, dialogos, entre outros. De acordo com Almouloud
(2007, p.177, grifos do autor),

A analise a posteriori de uma sesséo é o conjunto de resultados que
se pode tirar da exploracdo dos dados recolhidos e que contribui para
a melhoria dos conhecimentos didaticos que se tém sobre as
condicdes da transmissdo do saber em jogo. Ela ndo € a cronica da
classe, mas uma andlise feita a luz da andlise a priori, dos fundamentos
tedricos, das hipoteses e da problematica da pesquisa [...].

O processo de validacéo das hipéteses formuladas na investigacao, como
ja mencionado, é realizado mediante o confronto entre as informacdes obtidas
na analise a priori e a posteriori. Artigue (1995) apresenta alguns problemas
comuns a validacdo, como a auséncia de retorno as hipoteses para avaliar
distorcbes, modificacbes na estrutura da Engenharia Didatica, para que a
validacdo ndo seja necesséaria, e a definicdo de hipoteses relativas a
aprendizagem a longo prazo, impossibilitando tempo habil para realizar o
processo de validagdo. Desse modo, para evitar problemas nessa etapa da
investigacao, “[...] a vigilancia deve ser ampliada, pois se trata de garantir a
esséncia do carater cientifico” (PAIS, 2002, p.103).

Para obter éxito na realizacéo das fases da Engenharia Didética, é preciso
gue haja um planejamento cuidadoso, e sempre que necessario, retornar a uma
etapa anterior para adequacdo. No capitulo dos resultados da pesquisa sé&o
descritas cada fase realizada, no contexto da intervengdo com a turma de

Calculo Diferencial e Integral, com o uso das metodologias ativas.
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CAPITULO 3 - PERCURSO METODOLOGICO

Como ja anunciado na introdugdo dessa tese, o Calculo Diferencial e
Integral, disciplina presente nos cursos de ciéncias exatas, tem se caracterizado
pelos altos indices de reprovagdo e evasdo nos cursos. A metodologia
tradicional, centrada no professor, baseada no ensino por meio de memorizagao
e reprodugado de conceitos, € apontada como uma das causas do mal
desempenho dos estudantes em CDI. Desse modo, o intuito da pesquisa é
avaliar uma proposta de ensino para Calculo Diferencial na perspectiva da
Engenharia Didatica, empregando metodologias ativas na fase de
experimentagcao, buscando apreender as impressdes dos sujeitos da pesquisa.
A abordagem qualitativa € a mais adequada para este intento, pois parte de
questdes amplas que vao se definindo ao longo da investigacao, e fornece dados
descritivos para compreender os fendmenos, de acordo com a perspectivas dos
sujeitos da situagao em estudo (GODOQY, 1995).

Na pesquisa qualitativa a escolha da unidade a ser investigada é feita
tendo em vista o problema ou questdo que preocupa o investigador (GODOY,
1995). Como as metodologias ativas e sua utilizagdo no ensino e aprendizagem
de Calculo Diferencial e Integral sdo objetos de pesquisa, a investigacao se
desenvolveu em uma sala de aula dessa disciplina. O locus foi uma universidade
publica do Estado de Goias, escolhida por ser o local de trabalho da
pesquisadora, e pelo fato de oferecer varios cursos em que o Calculo Diferencial
e Integral é disciplina obrigatéria, como nas licenciaturas em Fisica, Quimica e
Matematica, e nas engenharias, sendo possivel ampliar o trabalho investigativo,
caso fosse necessario. Os sujeitos selecionados foram os estudantes do curso
de Licenciatura em Fisica, por ser uma turma em que a pesquisadora ministrava
aulas de CDI.

Para a condugédo dessa investigagdo a escolha foi pela Engenharia
Didatica como tipo de pesquisa, por ser adequada ao estudo “[...] dos processos
de ensino e aprendizagem de um dado objeto matematico [...]” (ALMOULOUD,
2007, p.171). Como ja descrito no capitulo anterior, tem como referéncia a teoria
das situagdes de Guy Brousseau, e se caracteriza por um esquema baseado nas
realizagbes didaticas em sala de aula e nos registros de estudos de caso, de
validagao interna (ARTIGUE, 1995a). O trabalho com a Engenharia Didatica se

organiza em quatro fases, que podem ser retomadas e aprofundadas no decorrer
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da pesquisa, sendo uma delas a validagdo, que € interna, circunscrita ao
contexto da experiéncia realizada. N&do ha necessidade de aplicagao de testes
antes e apoés a intervengao didatica, pois se da mediante a confrontacdo das
informacgdes obtidas na analise a priori e analise a posteriori (ALMOULOUD,
2007; PAIS, 2002).

Toda técnica utilizada pela Engenharia Didatica deve ser acompanhada
de um método, entendido como posicéo filosdfica da investigagdo em curso, pois
€ ele que explicita “[...] como o pesquisador visualiza o fendbmeno educacional
como um todo [e suas] concepgbes quanto aos saberes, valores e
procedimentos para a conduc¢éo da busca do conhecimento” (PAIS, 2001, p.106).
Esta pesquisa é guiada pela fenomenologia, que compreende os processos de
ensino e aprendizagem para além da transmisséo de conteudos, pois tem seu

interesse nos sentidos e significados atribuidos pelos sujeitos.

Assumir uma postura fenomenolégica ao trabalhar-se com Educagéo
Matematica significa buscar sentido daquilo que se faz ao ensinar e ao
aprender matematica [...]. E buscar compreender o sentido que o
mundo faz para cada participante de um processo especifico de ensino
e de aprendizagem, procurando pontos de intersecc¢ao de horizontes de
compreenséo [...]. (BICUDO, 1999, p.31).

A intengao foi avaliar se a proposta de ensino guiada pela Engenharia
Didatica, com uso de metodologias ativas contribui para a aprendizagem de
conteudos de Calculo Diferencial, buscando apreender as impressdes dos
estudantes e da professora/pesquisadora. Na investigagcdo apoiada na
fenomenologia pesquisa-se a realidade mediante suas manifestagdes, dando
destaque as descrigdes, uma vez que as vivéncias sao dadas pelas expressoes
daqueles que as experenciam. O intuito era o de atingir aspectos humanos sem
se prender a quantificadores (BICUDO, 2004), avaliar as metodologias ativas por
meio de observacgdes das aulas, de analise de resolugao de problemas propostos
e por registros dos estudantes. A analise volta-se para as descrigbes obtidas
pelos instrumentos de coleta de informagdes que sao o questionario, formularios
de autoavaliagao dos estudantes e avaliacdo dos grupos, as atividades por eles
realizadas e gravacgdes das aulas ministradas.

Para garantir a validade dos instrumentos utilizados na pesquisa, foram
seguidas as orientacbes de Pasquali (2010) e Moreira e Caleffe (2008),

realizando o teste piloto do questionario e submetendo os instrumentos de coleta
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de informagdes a analise de juizes, para atestarem a pertinéncia e sugerir
melhorias para os instrumentos. O projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais (CEP/CHS) da
Universidade de Brasilia (anexo 2).

O primeiro instrumento utilizado para coleta de dados foi o questionario
(apéndice A), um documento constituido por um determinado numero de
perguntas padronizadas, que fornece anonimato aos respondentes e possibilita
uma alta taxa de retorno ao pesquisador (MOREIRA; CALEFFE, 2008). Por meio
dele é possivel conhecer o perfil dos sujeitos da pesquisa, antes de elaborar as
atividades a serem realizadas em sala, com o intuito de que sejam adequadas a
realidade do publico a ser trabalhado, como a possibilidade ou ndo de propor
atividades a serem realizadas fora do periodo de aula, escolher os tipos de
questdes a serem resolvidas, para que sejam contextualizadas, por exemplo.

Foi realizado um estudo-piloto do questionario no final do segundo
semestre de 2019, com estudantes de Calculo | do curso de Matematica, para
descobrir se havia alguma caracteristica no instrumento que colaborasse para
que algumas pessoas nao respondessem, para ajudar o pesquisador a eliminar
itens ou palavras nao entendidas, e verificar se as questdes possibilitariam aos
respondentes expressarem as respostas satisfatoriamente, como orientam
Moreira e Caleffe (2008). Os dezenove alunos da disciplina responderam ao
questionario do teste piloto, que também continha trés questdes para identificar
dificuldades em CDI, que néo fizeram parte do questionario utilizado para esta
pesquisa, mas contribuiu para a escolha dos conteudos para a intervencéo. O
questionario também passou pela analise de dois juizes, sendo uma professora
doutora em Educacéao, com formacgao e atuagao na Pedagogia, e uma professora
doutora em Educagao em Ciéncias e Matematica, com formacéao e atuagao nos
cursos de Pedagogia e Matematica.

No que se refere as atividades realizadas nas aulas conduzidas pela
pesquisadora, foi utilizada a gravagao das aulas pelo Google Meet®, compondo
o conjunto de informacdes para a analise e a validacdo das metodologias ativas
utilizadas. Ao final das atividades os estudantes de CDI, sujeitos da pesquisa,

preencheram formularios de autoavaliagao a fim de coletar as opinides a respeito

6 Ferramenta de comunicagdo por video, gratuito para um nimero limitado de participantes, que no
meio académico e escolar é utilizado para transmitir aulas em tempo real ou disponibiliza-las apds
gravacao.
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das metodologias utilizadas e se estas foram capazes de gerar aprendizagem.
Para a analise desses registros langou-se mao da analise do conteudo, que de
acordo com Bardin (2011) € um conjunto de técnicas de analises de
comunicagdoes, que possui duas funcbes, uma heuristica e outra de
administracdo de prova. Para essa pesquisa o interesse foi pela de segunda
funcao, “hipéteses sob a forma de questées ou de afirmacgbes provisorias,
servindo de diretrizes, apelarao para o método de analise sistematica para serem
verificadas no sentido de uma confirmac&o ou de uma informacao” (BARDIN,
2011, p.36).

Tendo a fenomenologia em seus fundamentos, a analise de conteudo
preconiza a valorizagao do sujeito e suas manifestagdes e a descricdo, seguida
de interpretacdo, como parte do esforco de expressar a compreensdo do
fenémeno investigado (MORAES; GALIAZZI|, 2016). Se organiza em trés fases,
sendo a primeira denominada pré-analise, composta pelas atividades de leitura
flutuante, escolha dos documentos, formulacdo de hipoteses e objetivos,
referenciagdo dos indices e elaboragao de indicadores, e a preparacao do
material (BARDIN, 2011).

Como esta pesquisa se orienta pela Engenharia Didatica, foram pré-
definidos os documentos de analise, que sao os registros das aulas ministradas
e os questionarios e formularios preenchidos pelos estudantes, as hipdteses’
relacionadas a contribuicdo das metodologias ativas para a aprendizagem,
descritas nas analises preliminares (capitulo 4), e o objetivo da pesquisa que é
avaliar uma proposta de ensino para Calculo Diferencial, por meio da analise das
atividades realizadas e das falas dos estudantes, se essas hipoteses se
confirmam. Na pré-analise faz-se a leitura flutuante dos registros coletados, para
“conhecer o texto deixando-se invadir por impressdes e orientagdes” (BARDIN,
2011, p.126), seguida da edicdo desses registros. A segunda fase da analise de
conteudo € a exploracdo do material, que integra procedimentos como
codificacdo, decomposicdo ou enumeracdo, € a fase de tratamento dos
resultados obtidos e interpretacdo, que se refere a sintese e selecdo dos
resultados.

Para o tratamento e interpretagdo dos resultados obtidos, de acordo com

Bardin (2011), é preciso que se realize operacgbes estatisticas simples ou

7 A hipétese descrita faz parte da fase de analises preliminares da Engenharia Didatica, ndo é hip6tese de
pesquisa.
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complexas, seguido de provas estatisticas para um maior rigor. Nesta pesquisa
nao se realizou esta etapa, uma vez que na perspectiva fenomenolégica, com a
técnica da Engenharia Didatica, o tratamento e interpretacao dos resultados se
da na busca dos sentidos e da percepgao dos sujeitos, por meio dos referenciais

tedricos, e a validados internamente.

3.1 OS SUJEITOS DA PESQUISA

Como ja anunciado, a fase de interven¢ao da pesquisa aconteceu em uma
universidade publica de Goias, ap0s autorizacdo prévia do gestor, mediante a
assinatura do Termo de Aceite Institucional (anexo 1). Os sujeitos participantes
da intervencéo foram os estudantes da disciplina Calculo |, do curso de Fisica,
modalidade Licenciatura, ofertada no turno noturno. Como a instituicdo permite
que discentes de outros cursos se matriculem nessa disciplina, também
participam estudantes dos cursos de Matemética, modalidade Licenciatura e
Sistemas de Informagdo, modalidade Bacharelado. Todos os 33 alunos
matriculados na disciplina Calculo 1 foram convidados a participar da
investigacdo e manifestaram seu consentimento por meio do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (anexo 3). Os estudantes responderam a um
questionario (apéndice A) a fim de fornecer informacdes a respeito de sua
trajetéria estudantil, sua situacéo socioecondémica, o tempo disponivel para se
dedicar aos estudos e sua relacdo com a matematica.

A fase de intervengdo da pesquisa com a utilizagcdo das metodologias
ativas foi planejada para iniciar no final de margo de 2020, desse modo, no inicio
do semestre letivo, os estudantes foram informados sobre a pesquisa, assinando
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e receberam o questionario
supracitado, sendo que quinze foram devolvidos no mesmo dia e os demais
alunos levaram para casa para terminar de preencher. Como as aulas
presenciais foram suspensas, como descrito no capitulo 4 (item 4.4.2), e alguns
estudantes nao tinham devolvido os questionarios preenchidos, foi decidido
reenviar os questionarios por meio do Google Forms8 a todos os alunos, obtendo

o retorno de 16 respondentes. Para manter o anonimato dos participantes os

8 Ferramenta que possibilita criar formuldrios online gratuitos.



59

formularios foram codificados, de modo que cada respondente foi identificado
pela letra ‘R’ seguida de um numero (R1 a R16).

Dos estudantes que responderam ao questionario, onze tinham idade
entre 18 e 20 anos, dois estudantes entre 21 e 30 anos e trés mais de 30 anos.
A quantidade de homens e mulheres no curso é equilibrada, sendo 7 mulheres
e 9 homens, o que neste caso contraria a predominancia masculina em cursos
de Ciéncias Exatas, como indica ao pesquisa de Pinto, Carvalho e Rabay
(PINTO; CARVALHO; RABAY, 2017). De acordo com os autores “...] as
estudantes mulheres tém mais sucesso do que os homens [...]., todavia, estado
concentradas em areas de conhecimento distintas dos homens: elas em cursos
das Ciéncias Humanas, Sociais, Educacdo e Saude, eles em cursos das
Ciéncias Exatas e Tecnologias (INEP, 2015).”

A maioria dos discentes moram com o0s pais (62.5%), metade né&o
trabalha, 25% dos estudantes tém emprego fixo, 12.5% séo autbnomos e 12.5%
fazem estagio. A participacdo do estudante na vida econdmica familiar esta

indicada no grafico 3 a seguir.

Gréfico 3: Participacao do discente na vida econémica familiar.

m N3o trabalha e seus gastos
sdo custeados por amigos
e/ou familiares

H Trabalha e é independente
financeiramente

m Trabalha e é responsavel
pelo sustento da familia

Trabalha, mas ndo é
independente
financeiramente

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como se observa no grafico 3, uma pequena parte dos discentes séo
responsaveis pelo sustento familiar, o que pode ser um fator importante no
desempenho académico, uma vez que o estudante trabalhador tem pouco tempo

para as atividades do seu curso. Desse modo a turma investigada tem tempo
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disponivel para se dedicar ao curso, sendo que a quantidade de horas para esse

fim esta indicada no grafico 4.

Grafico 4: Tempo disponivel para se dedicar aos estudos.

@ MEo tenho tempo para estudos.

@ Até duas horas semanais.

@ Entre duas e cinco horas semanais.
@ Entre cinco e dez horas semanais.
@ Mais de dez horas semanais.

Fonte: Formularios Google a partir de questionario criado pelos autores.

No que se refere a vida estudantil dos respondentes, a maioria é
proveniente da escola publica, 75% no ensino fundamental e 62% no ensino
médio, 56,3% dos estudantes afirmam ter alguma dificuldade com conteudos
matematicos basicos, e a natureza dessa dificuldade esta representada no

grafico 5 a seguir.

Gréfico 5: Natureza da dificuldade do discente com a matematica basica.

Outros fatores
Pouco tempo para estudo fora da sala de aula
Pouca dedicagdo aos estudos de modo geral

Grande quantidade de contelddo ministrado _

Compreender a explicagdo do professor

o
[y
N
w
N
(€]
)]
~

Fonte: Elaborado pelos autores.

A maioria dos estudantes indicou dificuldade em compreender a
explicagdo do professor. Isso reforca a necessidade de metodologias que
descentralizem os processos de ensino e aprendizagem do professor, que no
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ensino tradicional é o centro do processo. Para finalizar o questionario, foi pedido
que os académicos descrevessem brevemente sua relagdo com a matematica
ao longo da sua vida estudantil, e para a maioria dos estudantes as experiéncias
com a matematica foram boas. Dez alunos fizeram comentarios relativos a
preferéncia por essa disciplina, facilidade com os conteudos ou que tiveram bons

professores, como destacado abaixo.

Sempre tive bons professores na matematica, era uma boa aluna, sé

algumas matérias que nao tinha dominio. (R4).

Matematica sempre foi minha matéria preferida, sempre tive grande
aptidao com numeros. Apresentei facilidade com as disciplinas exatas

e que exigiam um raciocinio mais exato é logico. (R6).

Ao longo da minha vida estudantil, nunca precisei estudar matematica,
s6 na faculdade mesmo que tem mais conteddos mais aprofundado!
(R7).

Para quatro estudantes, ainda que afirmassem boa relagdo com a
matematica, houve alguma dificuldade, como na resolugdo de problemas ou na

compreensao de algum conteudo. O trecho a seguir traz uma das falas.

Foi uma boa relagédo, sempre me esforgava nos estudos, porém tinhas

algumas dificuldades no entendimento e ainda tenho as vezes! (R9).

Destaca-se as falas de dois alunos, uma que descreve que nao teve uma
boa relagdo com a matematica no inicio da vida escolar e outra em que o

estudante explica sua dificuldade com o conteudo.

Nao tive uma relagao boa com a matematica no ensino fundamental, a
partir do ensino médio, a relagcdo melhorou, pois resolvi estudar a

matematica desde o inicio. (R12)

Muito dificil devido a ndo conseguir criar uma linha de raciocinio

eficiente para a resolucdo dos problemas. (R16)

Por se tratar de um curso de Calculo, de alunos oriundos de cursos de

Ciéncias Exatas, e por ndo ter nenhum comentario negativo com relagao a
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matematica, pode-se inferir que os estudantes da turma pesquisada tém uma
imagem positiva da disciplina e gostam de estuda-la, ainda que encontrem

alguma dificuldade em seu aprendizado.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

Esse capitulo é destinado aos resultados da investigacdo, seguindo as
orientacdes da Engenharia Didatica em que sdo descritas suas fases, analises

preliminares, analise a priori, experimentacao e analise a posteriori e validagao.

4.1 ANALISES PRELIMINARES

Nas analises preliminares da Engenharia Didatica se identificam os
problemas de ensino e aprendizagem do objeto de estudo, se definem as
hipoteses e se faz o levantamento de um quadro teérico em que se fundamentam
as categorias. Como o Calculo Diferencial e Integral € objeto de estudo,
apresenta-se um breve histérico e as dificuldades de aprendizagem dos
conteudos dessa disciplina, em especial ao conceito de Limite, que geralmente
€ 0 primeiro conceito do estudante universitario em CDI. O conjunto desse
quadro apresentado € o que da& subsidios para definir as variaveis
macrodidaticas e microdidaticas da pesquisa, e orientar o planejamento das
sequéncias de situacdes-problema a serem trabalhadas em sala de aula.

4.1.1 Um breve histdrico do surgimento do Calculo Diferencial e
Integral

E atribuido ao inglés Isaac Newton (1643-1727) e ao alem&o Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) a origem do Calculo, mas seu desenvolvimento
teve inicio séculos antes, com questdes levantadas por fildsofos, como as do
paradoxo de Zen&do, que “[...] incluem um conjunto de problemas que criam
duvidas sobre o movimento. Existe algum movimento? E se sim, como? Noés
chegamos ao nosso destino?” (FIGUEROA; ALMOULOUD, 2018, p.149). A
necessidade de resolver problemas praticos também contribuiu para uma
mudanca de pensamento que, no decorrer do desenvolvimento matematico,
culminou em conceitos como Limites, Integrais e Derivadas. De acordo com Eves
(1989), a fim de resolver o problema da quadratura do circulo, Antifon, o Sofista
(430 a.C.) propunha sucessivas duplica¢cées do numero de lados de um poligono

inscrito em um circulo, até que a area do poligono se aproximasse da area do
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circulo. Essa seria uma antecipagdo ao método de exaustdo de Eudoxo de Cnido
(408 a.C.- 355 a.C.), que tornou esse processo rigoroso. Boyer (1996) denomina
esse metodo de equivalente grego do Calculo Integral, que antecede
historicamente ao Calculo Diferencial.

Para Mateus (2007), o surgimento dos conceitos de Calculo partiu da
necessidade de resolver problemas praticos de quadraturas e tangentes, e foi se
desenvolvendo ao longo de muito tempo. O autor destaca os estudos sobre
variabilidade de quantidades de Nicole d’'Oresme (1323-1382), a utilizagao
sistematica de simbolos, como realizado por Francois Viete (1540-1603), a
modificacdo do método de exaustdo, por Simon Stevin (1548-1620), e sua
extensdo e generalizacdo por James Gregory (1638-1675), e a discussao dos
indivisiveis de Personne Gilles Roberval (1602-1675) e Blaise Pascal (1623-
1662), como contribui¢cdes ao Calculo Diferencial e Integral que se conhece hoje.
Carvalho e D'Ottaviano (2006) também destacam alguns precursores do Calculo,
como Arquimedes de Siracusa (287 a.C.-212 a.C.), Galileu Galilei (1564-1642),
Johannes Kepler (1571-1630), René Descartes (1596-1650), Bonaventura
Cavalieri (1598-1647), Pierre Simon de Fermat (1601-1655), Evangelista
Torricelli (1608-1647), John Wallis (1616-1703) e Isaac Barrow (1630-1677).
Além destes, James Gregory (1638-1675) também trouxe contribuicbes ao
Célculo.

Arguimedes desenvolveu o método do equilibrio, empregado para calcular
o volume de solidos, que foi demonstrado utilizando o método da exaustdo de

Eudoxo. Com esse método ele desenvolveu a férmula para obter o volume da
4mr3 . - o .
esfera % sendo r o raio da esfera, e de s6lidos como cbnicas e cunha de um

cilindro circular reto (BOYER, 1996). De acordo com Eves (1989, p.424) “[...] com
o moderno método dos Limites, pode-se fazer com que o método de equilibrio
de Arguimedes se torne perfeitamente rigoroso, confundindo-se, em esséncia,
com a moderna integragao.”.

Galilei e Kepler contribuiram com o desenvolvimento do Calculo ao
trabalhar com o Infinitésimo. De acordo com Carvalho e D'Ottaviano (2006),
Galilei foi o primeiro a utilizar esse termo, que aparece nas propriedades do
estudo de mecéanica e dinamica. Para Eves (1989), Kepler desenvolveu as ideias
relativas ao Infinitésimo em trabalhos com integragéo, e utilizou o procedimento

de Cavalieri para estabelecer a area da regido limitada por uma elipse. Os
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principios de Cavalieri, utilizados como ferramentas para o célculo de areas e
volumes, também foram uma contribuicdo ao Calculo moderno.

A Fermat é atribuida a origem do Calculo Diferencial por seus trabalhos
com os problemas relativos ao tracado de tangentes a curvas e maximos e
minimos de fun¢des (BOYER, 1996). N&o é possivel precisar sua influéncia,
pois ele ndo tinha o habito de publicar seus trabalhos, mas muitas foram suas

contribuicdes. De acordo com Rezende (2003, p.165) Fermat

[...] acrescenta as “propriedades especificas” (equagdes e definicdes
analiticas) das curvas de sua geometria analitica o seu conhecimento
acerca dos infinitesimais — obtido com o estudo das obras de
Arquimedes, Kepler e Cavalieri -, criando, dessa forma, um instrumento
infinitesimal analitico geral e poderoso para a resolu¢éo de problemas
do Calculo.

Torricelli também trouxe significativas contribuicdes ao Célculo na

demonstracao da generalizagdo do resultado do teorema de Cavalieri, em que,

, a a™tl . . p
para n um numero natural, fo x™ dx = —. Torricelli também esteve bem

proximo ao conceito de Limites, usando métodos com uso de indivisiveis e de
exaustdo para diferentes provas da quadratura da parabola (BOYER, 1996).
Para Rezende (2003), se Torricelli tivesse desenvolvido um tratamento analitico
das curvas e figuras geométricas, poderia ter se consagrado como um dos
inventores do Célculo.

Pascal também se destaca no processo de desenvolvimento do Calculo
com seu trabalho com integracao da funcdo seno num quadrante de um circulo.

Boyer (1996, p.252) salienta que,

Se Pascal ndo tivesse morrido, como Torricelli, logo depois de
completar trinta e nove anos, ou se tivesse se dedicado mais
constantemente a matematica, ou se fosse mais atraido por métodos
algoritmicos que pela geometria e pela especulagéo sobre a filosofia
da matemaética, h& pouco duvida de que poderia ter-se antecipado a
Newton e Leibniz em sua maior descoberta.

O entendimento da diferenciacdo e integracdo como processos inversos
surge com Barrow. Além disso, com o denominado ‘tridngulo diferencial’, ele traz

uma abordagem muito proxima ao atual processo de diferenciacdo. Seu
~ sy . . 1
contemporaneo, o matematico John Wallis, na tentativa de resolver fo (1-

x$)2dx, que ndo podia ser calculada diretamente na época, trouxe
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contribuicGes com a teoria da integracdo (EVES, 1989). Os resultados de Wallis
repercutem no trabalho de Gregory, que unificou a aritmética infinitesimal de
Wallis e de Roberval, e obteve um método de tangentes semelhante ao de
Fermat. Foi de Gregory a primeira publicacdo da demonstracédo do Teorema
Fundamental do Célculo (REZENDE, 2003).

Ainda que diversos personagens contribuissem para o surgimento do
Calculo Diferencial e Integral, foram Newton e Leibniz, trabalhando de forma
independente, que tornaram seus fundamentos consistentes. As descobertas de
Newton sd@o anteriores as de Leibniz cerca de dez anos, mas as primeiras
publicacdes foram de Leibniz, em 1684, enquanto Philosophiae naturalis
principia mathematica, em que Newton expfe suas ideias do Calculo, foi
publicado em 1987 (BOYER, 1996). Newton resolveu o problema de
determinacdo de uma tangente a curva de uma funcéo f(x,y) = 0, utilizando o

método dos fluxos.

Para ele [Newton], uma curva era gerada pelo movimento continuo de
um ponto, a saber, x e y eram fluentes, isto é, quantidades que fluem
com o tempo e a taxa de variagdo desses fluentes, chamou de fluxo
dos fluentes. Flux6es eram as velocidades dos movimentos ou 0s
acréscimos dos fluentes as quantidades geradas. Introduziu ainda o
chamado momento de um fluente, que era o incremento infinitamente
pequeno sofrido por um fluente em um intervalo de tempo também
infinitamente pequeno. Ele préprio declara que utiliza o método dos
fluxbes na quadratura de curvas. Assim ele estabeleceu a questao
fundamental: dada a relacdo das quantidades fluentes, encontrar a
relacdo de suas fluxBes e inversamente, fato esse que se traduz hoje
pelo Teorema Fundamental do Célculo, que em termos da geometria
significa resolver os dois problemas, o do calculo de areas sob uma
curva e o do tracado da tangente a curva. Ressalta-se ainda que
Newton apresenta idéias embrionarias sobre a nocdo de Limite, ao
retomar os “infinitamente pequenos”, caidos no esquecimento desde a
matematica grega. (SILVA, 2011, p.397).

Como ja mencionado, Leibniz obteve as mesmas conclusdes que Newton
a respeito do Calculo, mas foi ele quem desenvolveu linguagem e notacdes
adequadas. Utilizou dx e dy para diferenciais em x e y, e os simbolos [y e [ x

para o sinal de integrais. Também desenvolveu formulas para os produtos dxy =

xdy +ydx, quocientes d (i) _ ydx-xdy

S)=7>— ¢ poténcias dx" =nx™"', com

aplicacbes geométricas (BOYER, 1996). “O raciocinio de Newton estava mais
perto dos modernos fundamentos do calculo que o de Leibniz, mas a

plausibilidade da atividade de Leibniz e a eficacia de sua notacdo diferencial
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produziram uma maior aceitacdo das diferenciais que dos fluxos.” (BOYER,
1996, p.278).

Além de Newton e Leibniz, contribuiram com o Céalculo Diferencial e
Integral, dentre outros, Jean le Rond d'Alembert (1044-1122), com 0 conceito de
Limite no qual nogbes de discreto e continuo pudessem ser trabalhadas,
Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), que concentrou seus estudos na teoria de
Limites, apresentando resultados importantes, e Karl Theodor Wilhelm
Weierstrass (1815-1897), a quem sao creditadas a definicdo rigorosa de Limite,
e as definicbes de continuidade, diferenciabilidade e outras nogdes afins.
(CARVALHO; D’OTTAVIANO, 2006; FIGUEROA; ALMOULOUD, 2018).

Cauchy deu ao céalculo elementar o carater que se tem hoje. Ele construiu
uma definicdo de Limite mais clara do que se tinha na época, tornando
fundamental o conceito de d’Alambert, que desconsiderava a lei do Infinitésimo.
Seu conceito de Limite tinha um carater mais aritmético, e considerava o
Infinitésimo como uma variavel dependente. Para o conceito de Derivada de uma

funcao (f') utilizou o acréscimo Ax = i para a variavel x, tornando a definigdo de

Ay _ fle+D)=f(x)
Ax

Derivada de y em relacéo a x, 0 quociente guando i se aproxima

de zero, sendo que essa Derivada nédo existe num ponto em que a funcéo seja
descontinua. A definicao de Integral de Cauchy independe da diferenciacao, e a
relacao de Integral e Antiderivada se deu pelo teorema do valor médio. A Integral
foi definida em termo de Limites de somas, 0 que tornou possivel muitas
generalizacbes da Integral. Ideias semelhantes foram desenvolvidas por
Bernhard Bolzano (1781-1848), cuja obra matematica foi ignorada por seus
contemporaneos, sendo dado apenas a Cauchy o reconhecimento (BOYER,
1996).

A formalizacéo do Calculo utilizando a linguagem de épsilons e deltas foi
feita por Weierstrass, que segundo Eves (1989), exerceu forte influéncia entre
0S matematicos de sua época por suas aulas meticulosamente preparadas e
pelo seu rigor matematico. E considerado o pai da Analise Matematica, e suas

contribui¢cdes estdo mais relacionadas a essa area que propriamente ao Calculo.
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4.1.2 O ensino da disciplina Célculo Diferencial e Integral

No século XVII se estabelecem os fundamentos do Calculo Diferencial e
Integral, e ao final do século seguinte o ensino dessa disciplina ocorria atraves
de Limite e Infinitésimos, perdurando essa ldgica até o final do século XIX, em
gue passou a ter primazia a abordagem por Limites, devido a influéncia dos
trabalhos de Cauchy. Ainda que o desenvolvimento histérico do Calculo tenha
seguido a ordem: Calculo Integral, Calculo Diferencial, Calculo de Limites e
nocao de Numero Real, o ensino da disciplina segue a ordem inversa: NUumeros,
Limites, Derivadas e Integrais (REIS, 2001).

No Brasil, o Calculo Diferencial e Integral ja estava presente nos curriculos
das escolas militares e politécnicas antes do ano 1808, em que surgem oS
primeiros cursos superiores de matematica no pais, e seu ensino tinha um
carater préatico, com énfase em procedimentos algoritmicos. Com a criacédo do
curso de Matemética da Universidade de S&o Paulo, em 1934, o Calculo deixa
o carater prético de formacao do engenheiro e do militar, e passa a ser voltado
para o formalismo e o rigor matematico, a fim de fornecer aos estudantes dos
primeiros anos do curso, a conceitualizacdo de elementos matematicos
fundamentais, preparando-os para a disciplina Analise Mateméatica (LIMA,
SILVA, 2012).

Para Lima e Silva (2012) os estudantes de Calculo enfrentaram muitas
dificuldades com esse modelo de ensino, o que levou alguns professores a
defenderem a adequacado no nivel de rigor e formalismo com que 0s conceitos
eram trabalhados nessa disciplina. Segundo os autores, uma das propostas de
mudanca foi feita pela professora Elza Furtado Gomide, que defendia um ensino
de Célculo com finalidade preparatéria, que pudesse proporcionar ao estudante

a capacidade de

[...] compreender os significados dos conceitos fundamentais deste
ramo do conhecimento, as ideias que estiveram em sua génese, e que
soubessem utilizar aquilo que haviam estudado, por meio de técnicas
operatérias, como ferramentas para a resolucéo de problemas. Neste
sentido, as técnicas de calculo de Limites, derivadas e integrais, que
até entdo praticamente nao tinham espaco na disciplina, embora nao
devessem ser o foco do curso, deveriam sim fazer parte deste estudo
introdutério (LIMA; SILVA, 2012, p.7).

N&o apenas no cenario brasileiro, mas em outras partes do mundo, a

histéria do ensino de Célculo apresenta conflitos e controvérsias resultantes de
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meétodos que pretendem melhorar a aprendizagem dos alunos (CODE et al.,
2014). Surgiram algumas propostas de adequacédo no ensino de CDI, como o
Calculus Reform nos Estados Unidos na década de 1980, que enfatizava o uso
da tecnologia e a abordagem numérica, algébrica e geométrica na resolucéo de
problemas. De acordo com Rezende (2003), ao analisar as pesquisas em
Educacdo Matematica € possivel constatar que essa reforma influenciou o
ensino de Calculo no Brasil. Na Franca, a reforma dos liceus no inicio do século
XX introduziu o Caélculo Diferencial e Integral na educacéo basica. Foi proposto
um ensino adaptado as capacidades cognitivas dos estudantes, seguindo uma
proposta filosofica positivista, que era dominante na época. Com a criacado dos
Institutos de Pesquisa sobre o Ensino de Matematica, na década de 1980, foram
propostas alteracées no ensino de Calculo, como modificar as relacdes entre
teoria e aplicacBes, teorizar apenas 0 necessario e promover um enfoque
construtivista da aprendizagem (ARTIGUE, 1995b).

Apesar das propostas de alteracées nos cursos de CDI, de forma direta
ou indireta (com reformas no ensino, de modo geral), tanto no Brasil como no
exterior, as dificuldades nos processos de ensino e aprendizagem dessa
disciplina ndo foram abolidas, como mostramos na introdugdo desse texto,
destacando pesquisas que revelam o baixo desempenho dos alunos em CDI. A
exemplo do Calculus Reform, apds trinta anos de sua implementacao, segundo
Rickard e Mills (2017), poucas foram as mudangas com relagdo as taxas de
sucesso dos alunos, e o0 modelo de instrugéo néo sofreu alteracao, pois continua
baseada em aulas, com turmas numerosas.

Para conhecer como o CDI tem sido ensinado nas universidades
brasileiras atualmente, seria preciso uma extensa investigacdo sobre curriculos
e ementas, 0 que ndo é objetivo dessa pesquisa. Mas considerando que o
trabalho do professor geralmente é guiado pelo livro didatico adotado e que,
como afirma Reis (2001), ainda que o professor ndo adote um livro e utilize suas
proprias notas de aula, o que € uma pratica bem comum, ele geralmente tem
como base dois ou trés livros didaticos, infere-se que esse material é capaz de
fornecer indicios da organizacdo do ensino dessa disciplina. Desse modo,
buscou-se em pesquisas que analisaram livros de Calculo, para que fosse
possivel identificar o que atualmente se ensina nessa disciplina. Também

analisamos os livros indicados na bibliografia basica do curso em que se realizou
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a fase de intervencéo da pesquisa, para planejamento das atividades a serem
realizadas em sala de aula.

Em sua dissertacdo de mestrado, Mateus (2007) analisa oito livros de CDI,
sendo 0 mais antigo de 1981, e o mais recente publicado em 2003, escolhidos
por indicacdo de professores, por terem grande publicidade, serem muito
utilizados nas universidades brasileiras, ou por constarem em outros estudos
sobre o tema. De acordo com o autor “[...] nos livros analisados ha muito mais
atividades de repeticdo, visando a rotinizacdo da técnica do que outro tipo de
atividades [...] " (MATEUS, 2007, p.113). Para o autor, na maioria desses livros,
0 conteudo é expresso através da algebra e suas transformacdes, ainda que haja
um esforco de combinar procedimentos algébricos com a visualizacdo grafica.
No que tange as atividades apresentadas nos livros, as que apresentam
exercicios de repeticdo, visando a rotinizacdo de técnicas, foram as mais
encontradas. O autor ainda classificou essas atividades em dois tipos, as que
dao énfase a tarefas de reproducdo de técnicas, com ligeiras variacfes para
outros tipos, e outro grupo que apresenta uma quantidade significativa de tarefas
de interpretacdo e de prova. Quanto a apresentacdo do contetdo, em geral
segue a sequéncia “Definicdo (ou teorema) — exemplos / algumas tarefas de
discusséo — exercicios (entre alguns de contexto).” (MATEUS, 2007, p. 175). O

autor conclui que

[...] os resultados apresentam-nos fatores relacionados com a
organizacdo praxeoldgica dos livros didaticos que interferem
diretamente no processo de ensino e aprendizagem do Calculo
Diferencial e Integral. Esses fatores prendem-se com a formalizagéo
precoce dos conceitos, caracterizada pelo dominio do tecnicismo em
detrimento da énfase nos conceitos e na producéo de técnicas, énfase
na algebrizacdo durante a exposi¢cdo do conteudo, debilidade na
articulacéo entre o algébrico e o visual-grafico/figural. [...] Com este
resultado, percebemos que algumas dificuldades do ensino e
aprendizagem do Célculo Diferencial e Integral estao relacionadas com
a organizacao praxeoldgica dos livros didaticos. (MATEUS, 2007, p.
175).

Em sua tese de doutorado ‘A tenséo entre rigor e intuicdo no ensino de
calculo e andlise: a visdo de professores-pesquisadores e autores de livros

didaticos’, Reis (2001) também analisa livros didaticos de Calculo, que ele
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denomina manuais, concluindo que °[...] refletem uma relacdo desigual e
dicotdbmica entre rigor e intuicdo na apresentacao dos conteudos, ocorrendo uma
primazia do primeiro elemento deste par tensional em detrimento do segundo.”,
e ainda que “[...] a proposta de ensino de Calculo apresentada pelos livros
didaticos €, ainda, predominantemente formalista e procedimental.” (REIS, 2001,
p. 195). O autor sugere um ensino voltado para a problematizacao,
ressignificacdo e sistematizacdo de conceitos a partir de imagens conceituais
dos estudantes, e que os professores encontrem um ponto de equilibrio entre
rigor e intuicao.

Como um dos objetivos da pesquisa € analisar em que medida os
problemas e exercicios disponiveis em livros didaticos, ou em outras fontes, sédo
apropriados em um trabalho com metodologias ativas, foi realizada uma
avaliacdo dos livros utilizados na turma selecionada para a intervengao. De
acordo Projeto Pedagogico do Curso (PPC) de Fisica, na bibliografia basica da
disciplina Calculo I, estdo elencados os livros “Calculo” (STEWART, 2011), “Um
Curso de Calculo” (GUIDORIZZI, 2002) e “Calculo com Geometria Analitica”
(LEITHOLD, 2002). Ambos apresentam como abordagem o ensino por Limites,
e tem a sequéncia de contetdos que, segundo Alvarenga, Doérr e Vieira (2016,

p.47), geralmente se apresentam os livros de CDI. Os contetdos séo:

1. Fungdes reais. Limites de fungBes. Limites laterais e Continuidade
de funcdes. Teorema do Valor Intermediario. Reta tangente, Derivada,
regras béasicas de derivacdo. Derivadas de fun¢Bes transcendentes.

2. Derivadas de composicbes e inversas de fungdes. Derivacéo
implicita e taxas relacionadas. Otimiza¢do. Teorema do Valor Médio.
Esboco de graficos. Regra de L’Hbpital.

3. Integral definida e propriedades. Teorema Fundamental do Calculo.
Integral indefinida. Técnicas de integracdo: substituicdo, partes,
fragcbes parciais, substituicdo inversa, produtos de funcdes
trigonométricas. Aplicacbes da Integral ao célculo de areas planas,
comprimento de curvas, volumes de sélidos (ALVARENGA; DORR,;
VIEIRA, 2016, p.47).

As obras de Guidorizzi (2002) e Leithold (2002) se diferenciam, no quesito
conteudo, por conter no primeiro livro, um capitulo inicial sobre Nimeros Reais.
De acordo com a ementa que consta no PPC, a disciplina Calculo | contempla o
estudo de Func¢des, Continuidade, Limites e Derivadas, e Calculo Il o contetdo
Integrais.

A respeito do contetdo Limites, conceito fundamental do Calculo nessa

abordagem, no livro de Stewart (2011) ha uma introdu¢cdo com problemas sobre
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reta tangente e velocidade instantanea, seguido da definicdo de Limite de uma
funcdo utilizando a ideia de aproximacédo. A definicdo formal por meio de e e 6 €
apresentada apos limites laterais e propriedades. O autor traz exemplos
algébricos, tabelas e graficos, e os exercicios trazem algumas atividades
contextualizadas, interpretacdo e construcdo de graficos, resolucdo de
problemas e exercicios algébricos como calcule e determine. Ao final de cada
capitulo traz exercicios de revisdo com o objetivo de verificar conceitos e
sugestédo de projetos e desafios. Guidorizzi (2002) inicia o capitulo sobre Limites
com as nocoes intuitivas de continuidade e Limite de fun¢des, o Limite como
coeficiente angular de uma reta e a ideia de Derivada como Limite, seguido da
definicdo de funcéo continua e de Limite por meio de ¢ e §. O autor apresenta
uma linguagem matemética formal, trazendo as definicbes e exemplos
algébricos com seus graficos correspondentes, e 0s exercicios sdo voltados para
operacdes algébricas e demonstracdes. Leithold (2002) traz esse conceito por
meio de um exemplo algébrico, ilustrado graficamente, e a definicdo formal por
meio de & e 4. Utiliza exemplos algébricos com tabelas e gréaficos
correspondentes, e muitos exercicios resolvidos, sendo as vezes uma situagéo-
problema. Os exercicios propostos para 0s estudantes, assim como 0s do
Guidorizzi (2002), séo voltados para operacdes algébricas e demonstracoes,
mas traz alguns exercicios contextualizados e problemas.

Dos livros indicados como referéncia bibliografica, avaliou-se que os
exercicios que constam em Stewart (2011) poderiam ser inseridos nas tarefas
com metodologias ativas, integralmente ou adaptados. Também foi considerado
o livro “Calculo”, do autor Thomas (2009), que tem a organizagao do conteudo e
abordagem similares ao de Stewart (2011), e também apresenta uma variedade
de exercicios e problemas contextualizados. Além da analise dos livros didaticos,
considerando que para compreender o fendmeno educativo é preciso a
observacdo em diferentes aspectos, para um bom planejamento das acdes de
melhoria do ensino, fez-se a buscar por pesquisas desse campo de
conhecimento que tratam dos problemas enfrentados nessa disciplina.

Artigue (1995) categoriza as dificuldades em CDI em trés grupos, as que
estdo associados aos objetos basicos do calculo, como numeros reais e fungoes;
as que estao associadas a conceitualizacéo e formalizacdo da nocao de Limite;

e as vinculadas a ruptura entre algebra e calculo.
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Os artigos em periodicos e publicacdes em eventos cientificos mostram
mais pontualmente os problemas com a aprendizagem em CDI, como pouca
habilidade com os conteddos da matematica basica (HIEB et al.., 2014;
NASCIMENTO, 2000; PETRILLO, 2016; SANTOS; BORGES NETO, 2005;
THOMPSON; HAREL, 2021; VANDENBUSSCHE; RITTER; SCHERRER, 2018);
dificuldades inerentes aos conceitos de Calculo (MATIC; DAHL, 2014;
NASCIMENTO, 2000; SILVA, 2011; SOUZA; FONSECA, 2007;
VANDENBUSSCHE; RITTER; SCHERRER, 2018); procedimentos didaticos ou
metodologicos inadequados (REZENDE, 2003; SANTOS; BORGES NETO,
2005), em especial na énfase ao modelo de ensino tradicional (SALINAS;
ALANIS, 2009); dificuldades na transic&o do ensino médio para o ensino superior
(MATIC; DAHL, 2014; NASCIMENTO, 2000); falta de motivacéo, pouco tempo
para estudo e iteracdo professor-aluno deficiente (SANTOS; BORGES NETO,
2005); e ainda dificuldades de natureza cognitiva ou epistemoldgica (REZENDE,
2003; SILVA, 2011).

Reis (2001) aponta alguns caminhos para a melhoria do ensino de
Célculo, apresentando as opinides de alguns autores de livros didaticos dessa
disciplina. Em sua tese relata que para o professor Roberto Ribeiro Baldino, um
bom curso de Célculo deve se desenvolver com base no conceito de
Infinitésimos, e ndo baseado em Limites, com excesso de rigor na apresentacao
dos conceitos, como se faz geralmente. Para o professor Geraldo Severo de
Souza Avila, as dificuldades em CDI poderiam ser minimizadas com o auxilio de
monitores nas aulas, que geralmente possuem turmas com muitos alunos.
Prop6e ainda uma metodologia de ensino centrada na resolucédo de problemas.
O professor Elon Lages Lima sugere a utilizagdo de recursos, como a
visualizacéo gréfica, para dar significado e entendimento as ideias do Calculo. O
autor da tese ainda sugere, como possibilidade de melhoria no ensino de CDI, a
utilizacdo do computador para conceber e representar as ideias ou conceitos do
calculo, o trabalho coletivo de professores e utilizagédo de projetos de ensino.

Considerando as dificuldades assinaladas, e as indicagdes e sugestbes
para a melhoria no processo de ensino e de aprendizagem do aluno,
defendemos a tese que o ensino guiado pela Engenharia Didatica, com o uso de
metodologias ativas de ensino, pode promover a aprendizagem dos estudantes
como também contribuir com o envolvimento dos sujeitos na realizagdo das

atividades e desenvolver sua autonomia.
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4.1.3 O ensino de Limites de func¢des

Ao longo do desenvolvimento da humanidade o conceito de Limite foi
necessario para estabelecer razdes entre grandezas, para resolver problemas
como os de tangéncia e quadratura, ainda que este saber nédo tivesse sido
reconhecido na época (FIGUEROA; ALMOULOUD, 2018). Atualmente esse
conceito ocupa posicao central no ensino de Calculo Diferencial e Integral
(BARROSO et al.., 2009), uma abordagem gque teve influéncia dos trabalhos de
Cauchy, e esta presente em muitos livros didaticos de Calculo. Pela importancia
desse conceito, a escolha de conteudo a ser trabalhado na intervencdo em sala
de aula foi o estudo de Limite de funcdes.

Ha uma preferéncia da abordagem do Célculo por meio de Limites desde
0 século XIX, e atualmente essa tendéncia € predominante no ensino (REIS,
2001). "Também é comum que o Limite seja explorado no inicio do curso, seja
de modo intuitivo, utilitirio ou operacional, mas néo ter ligacdo com novas
definicbes, como Derivada e Integral, e nessa perspectiva o ensino de Limite
torna-se desnecessario (BARROSO et al., 2009). E possivel escolher uma
abordagem de ensino em que o Limite seja dispenséavel, pois os conceitos
podem ter como base os Infinitésimos, e mais adiante, no curso de Analise, se
faca a opcdo pela Andlise Ndo Standard®. Mas caso essa hdo seja a opcao
adotada pelo professor, os conceitos de Continuidade, Derivadas e Integrais
devem se relacionar com os Limites.

Rezende (2003) argumenta que independente da escolha de abordagem,
0s conceitos devem ser introduzidos de forma intuitiva em um curso inicial de
Célculo. Ou seja, a nocao formal de Limite, seguindo a teoria weierstrassiana de
épsilons e deltas, ou a construcdo rigorosa de Infinitésimo elaborada por
Robinson, ndo devem ser elementos construtores de conceitos nessa etapa do
ensino. Outro problema relacionado a aprendizagem de Limites € a prevaléncia

da técnica sobre o significado, como explica o autor:

[...] as dificuldades de aprendizagem relacionadas a operacéo de limite
estdo associadas muito mais as suas dificuldades em manipulacées
algébricas (fatoracdo de polinémios, relagcdes trigonométricas,
simplificagbes algébricas, “produtos notaveis”, etc.) do que a sua
interpretacdo analitica. Assim, no contexto do ensino de Calculo, pode-
se dizer que a nocdo de limite de funcdes est4d mais caracterizada,

% Criada por Abraham Robinson (1918-1974) que propde uma nova teoria para a Andlise Matematica,
baseada nos infinitésimos e na teoria do continuo.
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portanto, como uma operacao algébrica do que com uma operagao
analitica. Essa “algebrizacdo exacerbada da operagdo de limite
caracteriza bem o que queremos dizer com a “prevaléncia da técnica
sobre o significado.” (REZENDE, 2003, p.13).

N&o apenas a abordagem escolhida influencia o ensino, como o modo de
conduzi-lo, 0 que mostra 0 quanto € importante que o professor conheca o
publico com que vai trabalhar, podendo adequar o ensino para favorecer a
aprendizagem de seus estudantes.

Diante do que foi até aqui apresentado, consideramos as dimensdes
epistemologica, cognitiva e didatica, associado a experiéncia docente da
pesquisadora nessa disciplina, e ao pressuposto inicial de que o ensino guiado
pela Engenharia Didatica, com uso de metodologias ativas de ensino, pode
promover a aprendizagem dos estudantes, contribuir com o envolvimento dos
sujeitos na realizacdo das atividades e desenvolver sua autonomia, para
formular as seguintes hipoteses:

- 0 conteudo Limites por meio da ideia intuitiva contribui para a
compreensao do conceito;

- as atividades que envolvem o trabalho em equipe cooperam com a
aprendizagem dos estudantes;

- situacbes problema que articulem teoria e pratica estimulam a
participacéo dos alunos;

- atividades que envolvem leitura e pesquisa contribuem para a
compreensao de conceitos relacionados a Derivada de uma funcédo e promovem
a autonomia discente.

Com essas consideracoes, as aulas com metodologias ativas, ministradas
no momento de intervencdo dessa pesquisa, foram planejadas de modo a
contribuir para a ideia intuitiva de Limite, em que prevaleca o significado a técnica
e, ainda que processos algébricos sejam indispensaveis, o foco foi dado aos
conceitos. O livro adotado foi Célculo, volume 1, do autor James Stewart (2011)
por ser, dentre os trés indicados na bibliografia basica, o que traz uma
abordagem mais conceitual, e trazer exercicios variados. As atividades
selecionadas buscaram a participacéo ativa dos alunos, o trabalho em equipe, o
desenvolvimento do raciocinio critico e maior significacdo em relacdo aos
conceitos trabalhados. Para tanto, foram escolhidas como metodologias a
aprendizagem baseada em problemas, o think-pair-share e a instrugdo por

pares, como esta detalhado no capitulo seguinte.



76

4.2 ANALISE A PRIORI: AS SITUACOES DIDATICAS

A fim de verificar as contribuicdes das metodologias ativas nos processos
de ensino e de aprendizagem em Célculo Diferencial e Integral, foram planejadas
algumas atividades para trabalhar os conteudos Limites e Derivadas de fun¢fes
de uma variavel. Uma das constatacbes sobre o ensino de CDI descritas no
capitulo anterior, em especial no ensino de Limites, foi que o emprego da
rotinizacdo de técnicas, a predominancia da abordagem algébrica, e exercicios
de repeticdo ndo tém contribuido para a aprendizagem dos contetdos dessa
disciplina. As sugestfes para a melhoria do ensino incluem um ensino voltado
para a problematizacdo, ressignificacdo e sistematizacdo de conceitos, a
utilizacao de recursos como uso de computador e softwares para visualizacao
grafica e o trabalho em grupo. Desse modo, destacam-se como variaveis
macrodidaticas o ensino com foco em conceitos, a mudanca do quadro algébrico

para 0 geométrico e vice-versa, trabalho em Grupo E o uso da tecnologia.

4.2.1 O planejamento inicial da intervencéo

Para trabalhar com a turma da disciplina Célculo de um curso de Fisica
no primeiro semestre de 2020, foram selecionadas as metodologias
aprendizagem baseada em problemas (ABP/PBL) e o think-pair-share para o
estudo de Limites e a instrucdo por pares no contetdo Derivadas. Antes porém
de utilizar as metodologias selecionadas, considerou-se o que foi apurado na
etapa de analises preliminares sobre a dificuldade em CDI associada ao baixo
dominio dos contetdos da matematica basica, nimeros reais e fungdes, logo a
proposta inicial foi a de revisar o conceito de fungbes e suas diferentes
representacfes, como sugerido no livro adotado no curso, Calculo — volume 1
(STEWART, 2011). Além da aula expositiva e participativa, com o objetivo de
verificar o que os estudantes conhecem sobre o conteudo e revisar topicos
importantes, elaborou-se uma tarefa a partir da atividade desenvolvida na tese
intitulada ‘Material para o ensino do Calculo Diferencial e Integral: referéncias de
Tall, Gueudet e Trouche’ (ALMEIDA, 2017), para ser realizada com o auxilio do
GeoGebra (apéndice B).
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Na elaboracdo das atividades foram criadas duas situa¢des-problema,
para que estivessem contextualizados com o interesse da turma, e foram
selecionados exercicios em livros didaticos de Célculo como dos autores Stewart
(2011) e Thomas (2009), que melhor se adequassem aos objetivos de cada
atividade. Também foram consultados materiais disponiveis na internet, como
por exemplo, os da Khan Academyl, e os artigos obtidos no levantamento
bibliografico da pesquisa. Ainda que nos livros didaticos apresentem muitas
atividades de repeticdo, voltados para a rotinizacdo de técnicas, obteve-se
exercicios que exploravam a interpretacdo gréafica, que atendia o objetivo de
trabalhar com mudanca de quadro algébrico para geométrico e vice-versa por
exemplo, e outros que puderam ser adaptados.

Para facilitar a coleta de respostas dos exercicios de multipla escolha, e
divulga-los aos alunos, foi planejada a utilizacdo o software Plickers, em que é
distribuido aos participantes da atividade um cartdo com um QR Code para que
seja possivel identificar as respostas de todos rapidamente. As instrucdes para
o uso do Plickers estdo disponiveis em Passos e Leite (2019), e a escolha por
esse software foi a facilidade de utilizacdo e por proporcionar aos alunos a
visualizagéo dos resultados obtidos em cada questao, promovendo a discusséo
caso necessario. Entretanto, ndo foi necessario a utilizacdo dessa ferramenta,
uma vez que as atividades foram realizadas online.

No planejamento inicial das atividades ndo foi considerado abordar o
contetdo Derivadas. Ao organizar o cronograma das aulas foi verificada a
possibilidade de utilizar metodologias ativas também para esse contetdo, como
descrito em 4.2.4 - Planejamento de atividades com utilizacdo de metodologias

ativas em aulas remotas.

4.2.2 A pesquisa em meio a uma pandemia

Apoés a escolha das metodologias a serem utilizadas e elaboracéo das
atividades, estava tudo pronto para iniciar a primeira aula em marco de 2020.
Desse modo, no inicio do semestre letivo foi feita a apresentacdo da pesquisa

aos alunos, a entrega do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (anexo 3)

10 plataforma que disponibiliza gratuitamente textos, videos e exercicios de diversos contetdos.
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e do questionario (apéndice A), e realizada a fase preparatodria de familiarizacao
com o GeoGebra (apéndice B) e ao estudo de funcbes (apéndice C). Porém, a
pesquisa foi interrompida devido as consequéncias da pandemia causada pelo
novo Coronavirus, causando muitas mortes no mundo todo e mudando o
comportamento das pessoas. A educagao como um todo sofreu forte impacto,
pois uma vez que foi necessario adotar isolamento social para conter a
propagacao do virus, muitas instituicbes de ensino como a universidade em que
a pesquisa foi realizada, optaram por ofertar aulas a distancia, mediadas por
tecnologias, em carater emergencial, e outras optaram, no primeiro momento,
pela suspensao das aulas.

O Coronavirus € uma familia de virus que causam infeccdes respiratorias,
e foi identificado em humanos e isolado pela primeira vez no ano 1937. O que
mais tarde foi chamado de Coronavirus 2019 ou novo Coronavirus, foi reportado
pela primeira vez em 31 de dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, na China,
apos identificarem um conjunto de casos de pneumonia inespecifica.
Inicialmente foram 27 casos, sendo sete graves e uma morte, € em menos de
duas semanas Tailandia, Japao, Coréia do Sul e Taiwan também registravam
casos da doenca, que foi denominada Covid-19. No dia 11 de marco de 2020 a
Organizacdo Mundial de Saude declarou que a contaminac¢ao causada pelo novo
Coronavirus se caracterizava como pandemia, ou seja, uma doenca epidémica
de grande disseminac¢éo (BRASIL, 2020a; FIGUEIREDO et al., 2020).

De acordo com o Boletim Epidemioldgico Especial do Ministério da Saude
(BRASIL, 2020b), o primeiro caso confirmado da Covid-19 no Brasil ocorreu em
26 de fevereiro de 2020, o que também foi o primeiro registro na América Latina.
Para conter a disseminacdo da doenca foi adotado, assim como em outros

paises, o isolamento social, dentre outras medidas.

Devido as limitagdes do conhecimento da doencga e falta de uma vacina
e medicamentos que permitam proteger ou curar as pessoas expostas
ou doentes, vivemos um contexto paradoxal. Pois as medidas n&o
farmacoldgicas sao as mais eficientes até o momento, entre elas estao
a higienizagdo das maos, a etiqueta respiratoria, o distanciamento
social seletivo ou ampliado e até mesmo o bloqueio total (lockdown).
(BRASIL, 2020b, p.3, grifo nosso)

O distanciamento social passou a ocorrer em maior ou menor grau nas
diferentes regifes do Brasil, e em Goias, estado em que se localiza a turma

selecionada para a pesquisa de doutorado, no dia 13 de marco de 2020 foi
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decretada situacdo de emergéncia na Saude Publica do Estado de Goias, que
levou ao fechamento de alguns setores do comeércio e suspensao das aulas
presenciais nas instituicées publicas e privadas. Desse modo ficou estabelecido,
por meio da Portaria 560/2020 (GOIAS, 2020a), que as atividades presenciais
fossem suspensas e que a qualquer momento os discentes seriam chamados
para participar das atividades académicas mediadas por tecnologias, com a
realizacdo de atividades remotas.

Nesse mesmo periodo a Universidade de Brasilia suspendeu o calendério
académico, mas autorizou o funcionamento das atividades como as pesquisas
nos programas de Pos-Graduacdo que pudessem ser realizadas de modo nao
presencial. Como na presente pesquisa seria iniciada a fase de intervencao
presencial, foi preciso um novo planejamento de atividades, que dependia das
novas orienta¢des sobre o funcionamento das aulas por parte da Pro-Reitoria de

Graduacdao da instituicdo de ensino em que a intervencao foi realizada.

4.2.3 O inicio das aulas remotas na turma investigada

Com o decreto de situacdo de emergéncia na Saude Publica do Estado
de Goias era esperada a suspensao completa das aulas até que fosse possivel
0 retorno presencial, nesse caso seria necessario a adequacao do cronograma
da pesquisa com o adiamento da intervencdo em sala de aula. Entretanto as
aulas na instituicdo em que se realizou a intervencéo tiveram prosseguimento,
de forma remota, conforme estabelecido pelo Plano Emergencial de Ensino e
Aprendizagem para os cursos de graduacao, por meio da Instrucdo Normativa
n° 80/2020 (GOIAS, 2020b). Esse Plano Emergencial estabeleceu que as aulas
fossem ministradas de forma n&o presencial e que os docentes propusessem
atividades mediadas por tecnologias, de modo a permitir atividades coletivas
sincronas, e que pudessem ser repassadas para os discentes com dificuldades
de acesso sincrono. Desse modo, todas as atividades planejadas para serem
desenvolvidas com os alunos, que visavam trabalhar o conceito de Limite, n&o
puderam ser desenvolvidas, uma vez que foram concebidas para um ambiente
presencial, com a interagao entre os estudantes e professora-estudantes.

Em meio a esse turbilhdo de acontecimentos a pesquisadora ficou muito

angustiada, uma vez que a pesquisa estaria acontecendo com a turma em que
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ministrava aulas. As preocupacdes nao se tratavam apenas do andamento da
pesquisa, mas também com o desenvolvimento das aulas ofertadas de modo
remoto. Algumas guestdes comecavam a surgir. Como adaptar os conteudos
presenciais para atividades remotas, sem que fosse ofertada capacitacéo para
esse processo? Como fazer para que todos os alunos tivessem acesso ao
ensino? Que atividades disponibilizar a fim de favorecer a aprendizagem? E
ainda, como levar o ensino para estudantes fragilizados pela possibilidade de
contrair a Covid-19, ou até mesmo por ter casos na familia de pessoas
contaminadas pela doenca, e pela inseguranca econdOmica causada pela
pandemia? As aulas remotas iniciaram assim que foi decretada a paralizacéo
das aulas presenciais e os professores néo tiveram tempo para refletir sobre
estas questdes e se qualificarem para esse nhovo momento. Com isso, as aulas
foram acontecendo enquanto o corpo docente buscava conhecer e trabalhar com
as ferramentas para o ensino remoto, descobrindo os meios de alcancar os
alunos.

O coordenador do curso de Sistemas de Informacdo dessa instituicao,
preocupado com o andamento das aulas remotas, prop0s ouvir a opinido da
comunidade académica sobre o desenvolvimento aulas ministradas n&o
presenciais, e como estava a participacdo dos discentes e docentes nesse
regime. Como a pesquisadora estava na coordenadora pedagodgica da
instituicdo, teve a oportunidade de contribuir para a elaboracdo desse
questionario, e mobilizar alunos e professores a participarem. Os questionarios
docente e discente foram divulgados pelos meios de comunicacao virtuais da
instituicdo e foi respondido por 167 professores e professoras, que representa
87% dos docentes e por 1359 discentes, que representa 70% dos estudantes
matriculados.

O acesso as informacdes desse questionario possibilitou selecionar as
respostas dos sujeitos inicialmente selecionados para a fase de intervencéo da
pesquisa que, como ja descrito no capitulo 3, foram os 33 alunos matriculados
na disciplina Célculo 1 do curso de Fisica modalidade licenciatura. Destes, 21
estudantes responderam ao questionario sobre as atividades ndo presenciais
desenvolvidas na instituicdo. Sobre os 12 estudantes que nao responderam ao
questionario, ao final do bimestre letivo foi possivel averiguar que 7 participaram
das aulas remotas e concluiram o bimestre letivo, 1 estudante participou de

algumas dessas aulas e 4 estudantes néo participaram das aulas remotas.
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Quanto aos 21 discentes que responderam ao questionario, o grafico 6 a
seguir mostra o resultado da primeira questdo, sobre o local ou ambiente

disponivel para estudo.

Gréfico 6: Ambiente apropriado para estudo.

N&o dispéem de um local apropriado %

B Estudantes que acompanham parcialmente as aulas remotas
Bl Estudantes que acompanham todas as aulas remotas

Fonte: Elaborado pela autora.

A maioria dos estudantes (15) disseram ter local apropriado para
desenvolver as atividades propostas em casa. Além disso, na questdo sobre a
participacdo das atividades remotas, todos o0s respondentes estavam
participando totalmente ou parcialmente das atividades oferecidas em seu curso.
O gréfico 7 a seguir apresenta as respostas desses estudantes sobre a

percepc¢ao de aprendizagem, nesse contexto.

Gréfico 7: Percepcdo do estudante sobre sua aprendizagem.

Aprende menos com as atividades remotas

O aprendizado é o mesmo nas duas modalidades

Aprende mais com as atividades remotas.

0 1 2 3 4 5
B Estudantes que acompanham parcialmente as aulas remotas

B Estudantes que acompanham todas as aulas remotas

Fonte: Elaborado pela autora.
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No gréfico 7 destaca-se a informacgéo de que a maioria dos respondentes
alegaram aprender menos com as aulas remotas. I1sso despertou a necessidade
de buscar estratégias para facilitar a aprendizagem dos conteddos nessa
modalidade de ensino. Outro dado a ser considerado foi que 4 discentes que
responderam ao questionario ndo participaram das atividades remotas na
disciplina Célculo 1. Trés desses estudantes informaram no questionario nao ter
internet de qualidade ou ambiente apropriado para estudar, e um aluno declarou
ser uma boa ideia cursar as disciplinas no préximo semestre.

Com as informacgdes do questionario, foi elaborado um relatério indicando
0S percentuais quanto a participacdo dos estudantes nas aulas remotas, as
dificuldades encontradas para a efetividade no processo e a opinido discente
sobre a continuidade das aulas n&o presenciais. Identificou-se que 49% dos
alunos que estavam participando total ou parcialmente das atividades remotas e
que eles gostariam da continuidade nas atividades académicas nessa
modalidade e 37% preferiam que as aulas fossem suspensas. O relatério foi
encaminhado a Pré-Reitoria de Graduacdo e contribuiu para mostrar a
necessidade de rever todo o processo de aulas ndo presenciais da instituicao,
resultando na deciséo de finalizar as atividades do primeiro bimestre letivo de
2020, realizando as avaliacdes e recuperacdo da aprendizagem, e suspensao
temporaria do segundo bimestre para identificar os discentes que n&o
participaram das aulas remotas, propor um plano de recuperacdo para estes
estudantes, planejar o segundo bimestre letivo e participar de programas de
formacao continuada.

Seguindo as orientacfes supracitadas, as aulas remotas da turma de
Célculo | se encerraram dia 16 de maio, e como as gravagfes das aulas
sincronas e os materiais e atividades estavam disponiveis na plataforma Google
Classroom, os alunos que néo enviaram as atividades avaliativas ou de registro
de frequéncia poderiam entrega-las até o final do més. Com a finalizacdo do
bimestre foi apurado que 24% dos estudantes ndo participaram das aulas
remotas e dos 25 discentes que participaram dessas aulas, 20% néo realizaram

todas as atividades propostas.
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4.2.4 Planejamento de atividades com utilizacdo de metodologias
ativas em aulas remotas

Ha muito se ouve falar na necessaria mudanca na educacéo brasileira,
mas poucas acoes efetivas sdo observadas. A falta de politicas publicas que
promovam alterac¢des significativas, a tradigdo escolar ja arraigada na populacéo
e até mesmo o comodismo tem atuado para a manutencao das “coisas como
sdo”. Com a COVID-19 vieram as crises na saude e na economia mundial, mas
como em toda crise também surgem as oportunidades. Escolas e universidades
foram forcadas a se adaptar para a nova realidade, a do ensino remoto, que
exige a insercdo das tecnologias digitais e novo modo de conceber a sala de
aula, possibilitando transformacfes importantes no ensino. De acordo com
Moreira e Schlemmer (2020) o ensino remoto ou aula remota é uma modalidade
de ensino ou de aula em que as atividades presenciais sao transpostas para 0s
meios digitais em uma sala de aula digital, e tem como objetivo principal fornecer
acesso temporario as aulas durante o periodo de crise. Privilegia-se a aula em
tempo sincrono, seguindo principios do ensino presencial, mas tudo o que é
concebido nesse espaco digital é registrado e disponibilizado para ser acessado
e revisto posteriormente. (MOREIRA; SCHLEMMER, 2020). Essa nova
modalidade de ensino pode ser utilizada para reproduzir as aulas tradicionais
presenciais, como também modificar totalmente o espaco destinado as aulas,
dependendo da intencionalidade do professor ao concebé-las.

Para os autores supracitados, no ensino remoto o processo é centrado no
conteudo, a comunicacao é predominantemente bidirecional e protagonizada por
uma video-aula ou pelo professor no sistema de webconferéncia, e tem como
foco as informacgdes e as formas de transmissdo dessas informagdes. Na
proposta de intervencao dessa pesquisa, com utilizacdo de metodologias ativas
nas aulas remotas, essa perspectiva muda totalmente, pois 0 processo esta
centrado no aluno, tendo como foco suas aprendizagens. O espaco de ensino
remoto precisa ser apropriado para a interacdo para que 0s estudantes possam
se comunicar em grupos para a realizacdo das atividades e incentivados a
exporem suas opinides.

Para trabalhar com as metodologias ativas na turma de Calculo 1, na
modalidade de ensino remoto, decidiu-se utilizar as mesmas atividades

previamente selecionadas, com as adaptacdes necessarias para a nova
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dindmica de aulas, e além do conteudo Limite também explorar tépicos do
conteudo Derivadas. As ferramentas selecionadas para as aulas foram o Google
Classroom, que estava sendo utilizado como sala virtual de apoio e se tornou o
espaco principal de aula, as videoaulas utilizando o Google Meet e outras
ferramentas como o Poll Everywherell e Padlet'? para momentos de interacao.

A avaliacdo da aprendizagem, que em todo processo de ensino e
aprendizagem se constitui como um elemento importante e orientador da
atividade docente, também foi realizada remotamente. A avaliagdo € uma
categoria da organiza¢cdo do trabalho pedagodgico que direciona a atuacdo do
professor e deve estar articulada as outras categorias: objetivos, conteudos e
métodos, a fim de promover a aprendizagem (FERNANDES et al., 2018). Assim
fez-se necessério o planejamento das atividades avaliativas, realizadas no
decorrer das aulas em que foram empregadas as metodologias ativas, para que
fosse possivel averiguar se estariam contribuindo com as aprendizagens dos
estudantes.

Como as metodologias ativas preconizam a autonomia do estudante, a
formacao critica do individuo, a problematizacdo e reflexdo e o trabalho em
equipe, as avaliagfes estiveram alinhadas a esses principios. Diferente do que
€ comum em aulas tradicionais de matematica, a avaliacdo deve ir além da
reproducao e formulas e conceitos, em que o objetivo € apenas o de constatar o

gue o aluno sabe ou ndo. Nessa perspectiva,

A avaliacdo deve se caracterizar como mais um momento do
desenvolvimento da aprendizagem e ndo mais como um elemento de
legitimacéo estanque, dissociado e isolado da composi¢ao construtiva
da trama educativa, em que professor e estudante se apresentam
como agentes sociais distantes, dicotomizados da comunhao inerente
do processo avaliativo (SANTOS; GONTIJO, 2018, p.37).

Considerando estas questdes, em todas as atividades realizadas os
estudantes foram avaliados segundo os critérios definidos em cada tarefa.

Para a fase de experimentacédo foi mantida a utilizacdo da metodologia
aprendizagem baseada em problemas, ja selecionada no primeiro planejamento,

unindo-a com o think-pair-share (pensar - dispor aos pares — compatrtilhar), para

11 plataforma online com versdo gratuita que permite a criagdo de testes, questionarios, entre outros,
em que os resultados sdo coletados e apresentados em tempo real.

12 Ferramenta online com vers3o gratuita que permite a criacdo, entre outros, de murais virtuais
compartilhados, para apresentacao de trabalhos.
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0 ensino de Limites. A escolha por unir as duas metodologias ativas se deu

porque, de acordo com Berbel (2011, p. 37):

Uma so6 forma de trabalho pode ndo atingir a todos os alunos na
conquista de niveis complexos de pensamento e de comprometimento
em suas agles, como desejados, a0 mesmo tempo e em curto tempo.
Essa é a razdo da necessidade de se buscar diferentes alternativas
gue contenham, em sua proposta, as condic¢des de provocar atividades
gue estimulem o desenvolvimento de diferentes habilidades de
pensamento dos alunos e possibilitem ao professor atuar naquelas
situagbes que promovem a autonomia, substituindo, sempre que
possivel, as situacdes evidentemente controladoras.

A aprendizagem baseada em problemas oferece possibilidades de
discussdo, que esta alinhada com o think-pair-share, que de acordo com Prahl
(2017) esta adequada a atividades que envolvam questdes metacognitivas ou
de aplicacéo, e ndo a tarefas em que o objetivo de aprendizagem seja adquirir
informacfes basicas e factuais. Para explorar os conceitos de Maximos e
Minimos de Funcdes, do contetdo Derivadas, optou-se pela instrugao por pares,
que também tinha sido elegida no planejamento inicial da intervencdo. Essa
metodologia é voltada ao dominio conceitual, por meio de questdes desafiadoras
a serem discutidas em pares, visando o entendimento por meio da linguagem
mais simples utilizada entre os estudantes. (PINTO et al., 2012).

A disciplina foi ministrada semanalmente, com duracao de 4 horas-aula,
na modalidade remota, transmitidas pelo Google Meet. As aulas foram gravadas
para que os alunos que nao conseguissem fazer o acompanhamento sincrono
pudessem acessa-las posteriormente. Essas gravacfes serviram ainda como
instrumento para coleta de informacfes para analise. Também forma utilizadas
como fonte de informacdes as atividades realizadas pelos estudantes e os
formularios por eles preenchidos. Para o contetddo Limites, em que foram
trabalhadas duas situacdes-problema, foram necessarias sete horas-aula de 55
minutos cada para a atividade com o contetudo Derivadas, cinco horas-aula de

55 minutos cada.
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4.3 EXPERIMENTACAO

A fase de experimentacdo da Engenharia Didatica consiste na
apresentacdo da sequéncia didatica realizada. Para o desenvolvimento dessa
fase foi preciso retomar o0s objetivos de pesquisa, 0 quadro tedrico e
levantamento de hipoteses definidos nas analises preliminares e as variaveis
macrodidaticas da fase de analise a priori. Esse movimento é necessario para
justificar a escolha das atividades desenvolvidas e o encadeamento das fases
de experimentagédo (ALMOULOUD, 2007).

Como o objetivo da pesquisa é avaliar uma proposta de ensino para
Calculo Diferencial na perspectiva da Engenharia Didatica, empregando
metodologias ativas na fase de experimentacdo, buscando apreender as
impressdes dos sujeitos da pesquisa, foi elaborado um formulario com questdes
sobre as impressdes dos estudantes para cada atividade realizada, para que o
ponto de vista do aluno pudesse ser analisado. No que se refere as atividades
escolhidas para trabalhar o conceito Limites, o apoio teérico foi de Artigue (1995),
Reis (2001) e Rezende (2003) para que as tarefas ndo considerassem apenas a
aplicacdo de férmulas e memorizacdo, mas apreensdo de conceitos, que
precisariam ser introduzidos de forma intuitiva. Para a atividade envolvendo as
Derivadas foi preparada uma atividade de leitura e resolugdo de exercicios em
pares, considerando que o trabalho em equipe contribui com a aprendizagem,
como defendem os autores Costa (2005), Diesel, Baldez e Martins (2017) e
Fragelli e Fragelli (2017).

Na fase das andlises preliminares estabelecemos quatro hipoteses:

- 0 contetdo Limites por meio da ideia intuitiva contribui para a
compreensao do conceito;

- atividades que envolvem o trabalho em equipe cooperam com a
aprendizagem dos estudantes;

- situacbes problema que articulem teoria e pratica estimulam a
participacéo dos alunos;

- atividades que envolvem leitura e pesquisa contribuem para a
compreensao de conceitos relacionados a Derivada de uma fung¢éo e promovem
a autonomia discente.

Como ja mencionado, o0 planejamento para a fase de experimentacao foi

realizado com base em aulas presenciais e seguindo o cronograma de
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conteudos estabelecido para essa modalidade de ensino. Com a suspensao das
aulas presenciais realizou-se novo planejamento para adequar as aulas remotas,
e para acompanhar o cronograma de contetdos, foram consideradas as trés
primeiras hipGteses para o trabalho com Limites, e atividade de leitura e
pesquisa, da quarta hipotese, para o ensino de Derivadas.

Nesta fase da pesquisa também foram consideradas as variaveis
macrodidaticas, que séo o ensino com foco em conceitos, a mudanca do quadro
algébrico para o geométrico e vice-versa, trabalho em Grupo E 0 uso da
tecnologia.

4.3.1 Atividades iniciais com a turma investigada e as aulas
ministradas com o uso de metodologias ativas

Antes de iniciar as aulas com as metodologias ativas na turma
investigada, os estudantes realizaram duas atividades com o objetivo de se
familiarizarem com o GeoGebra e para trabalhar a mudanca de quadro algébrico
para geométrico e vice-versa. As duas atividades aconteceram presencialmente
no més de marco (periodo anterior a suspenséao de aulas por conta da pandemia
do covid-19) e foram realizadas no laboratorio de informatica, em duplas, devido
a pouca quantidade de computadores disponiveis.

Na primeira atividade (apéndice B) os alunos plotaram no GeoGebra os
graficos de algumas funcdes, e deveriam representar algebricamente uma
funcdo conhecendo seu grafico. Nao houve muitas dificuldades com o software
e a maioria dos estudantes concluiu a atividade no periodo da aula, com o auxilio
da professora no esclarecimento das duvidas. A segunda atividade (apéndice C)
foi realizada na semana seguinte, apds a aula expositiva de revisao de funcbes
de uma variavel. Alguns alunos néo tinham participado da aula anterior e foram
orientados a formar duplas com colegas que fizeram a primeira atividade, para
gue fossem capazes de se familiarizarem com o GeoGebra. Foram
disponibilizadas duas aulas para a realizacdo dessa atividade, mas a maioria
nao a concluiu nesse periodo, ficando a entrega da folha de respostas para a
semana seguinte.

Como ja anunciado, as aulas presenciais na instituicdo de ensino da

pesquisa foram substituidas por aulas remotas, devido a pandemia causada pelo
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novo Coronavirus, e a atividade realizada pelos estudantes com o auxilio do
GeoGebra (apéndice C) foi enviada pela plataforma Google Classroom. Apenas
um estudante ndo enviou a atividade por alegar ndo ser capaz de utilizar o
software sem o auxilio de outra pessoa. As demais aulas do primeiro semestre
letivo seguiram com o conteldo de fun¢des e introducdo ao estudo de Limites.

Antes de iniciar as tarefas com metodologias ativas, os estudantes foram
orientados sobre a dindmica das aulas, com o trabalho em grupos e avaliacdo
continua. Para os momentos em Grupo Foram disponibilizadas salas virtuais
pelo Google Meet e murais virtuais, os Padlets, para compartihamento e
apresentacao de respostas, sendo que os estudantes poderiam utilizar outros
recursos, caso preferissem.

A primeira atividade com estudo de Limites seguiu a metodologia ativa
aprendizagem baseada em problemas em conjunto com o think-pair-share.
Como o problema escolhido deveria considerar a realidade dos envolvidos, na
perspectiva dessa metodologia, foi elaborada uma situacdo que descreve um
evento possivel de acontecer com um carrinho construido para uma Corrida de
Arrancada. A aula comegou com um video fornecido pelo Centro Académico do
Curso de Fisica, mostrando cenas da etapa final da Corrida de Arrancada da
Semana da Fisica, que ocorreu em novembro de 2019, seguido do convite aos
estudantes para participarem da préoxima edicdo desse torneio. Logo apols a

situacao-problema foi apresentada, como enunciada a seguir:

Marcelo e sua equipe construiram um carrinho para participar do Torneio
de Robdtica da UEG, de modo que pudesse atingir uma velocidade de 2 m/s. Ao
realizar os testes, constataram que o carrinho atingiu a velocidade desejada apds
7 segundos, tendo percorrido 9 metros. ApOs este momento o carrinho
apresentou um deslizamento no eixo fazendo com que, a partir desse ponto, a
cada 10 metros reduzia sua velocidade pela metade.

a) O carrinho vai parar? Caso ele pare, qual sera a distancia percorrida,

a partir do momento que apresentou o defeito?
b) Represente essa situacdo por meio de uma tabela.
c) Represente essa situacao por meio de um grafico.

d) Escreva uma fungéo que representa essa situagao.
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Foi destinado um tempo para que os alunos o0 resolvessem
individualmente, que é a primeira parte da metodologia think-pair-share, a etapa
‘pensar’, e enviarem suas respostas pelo Google Classroom. Na aula seguinte a
turma foi dividida em grupos compostos por quatro estudantes para ‘dispor aos
pares’ suas resolugdes, com o objetivo de chegar a um consenso sobre a
resposta correta. Alguns estudantes tiveram dificuldade em trabalhar com o
Padlet, e foi necessario a intervencdo da professora para auxilia-los. No
momento da intervencgao eles solicitaram mais tempo do que foi estipulado para
concluir a atividade, desse modo foi destinado o restante do periodo da aula para
finalizacdo das discussfes e envio das respostas, e as apresentacdes ficaram
para a semana seguinte, sendo necessario que os estudantes preenchessem o
formulario com a autoavaliacdo e avaliagdo dos grupos.

Na apresentacdo das equipes, cada uma elegeu um relator para
‘compartilnar’ os resultados a todos na videoaula, e um Grupo Expos seus
resultados. Para finalizar a tarefa, a professora questionou os estudantes sobre
quais respostas estariam corretas, fez algumas observacdes sobre as
resolucbes e comentarios apresentados, e solicitou que o0s estudantes
realizassem, oralmente, a avaliacdo das apresentacdes. A avaliacao entre pares
nao € uma etapa dessa metodologia ativa, mas foi considerada importante para
estimular a participacdo dos estudantes. Para guiar essa avaliacdo foram
apresentadas frases que poderiam ser utilizadas pelos estudantes, denominadas
Frases Orientadoras (apéndice G), como por exemplo, “Eu gostei da

apresentacao do grupo __ porque ", “Eu discordo da solugdo da questao

____do grupo __ porque ___ 7, entre outras. Em seguida o enunciado do
problema foi retomado e apresentada uma solucdo possivel, sendo nesse
momento destacados erros e acertos apresentados pelos grupos. Utilizando a
metodologia da ABP/PBL foi retomado o conceito de Limites, partindo da
situacao-problema em que o espaco percorrido pelo carrinho se aproxima do
zero no decorrer do tempo. Posteriormente essa situacao foi retomada para
discutir Limites no infinito. Ao final da atividade os estudantes foram orientados
a preencher o formulario de avaliacdo da atividade pelo Google Forms (apéndice
H).

Ainda para contribuir com a ideia de Limite, outra situacdo-problema com
o carrinho foi apresentada para discusséo e resolugcdo em grupos. A diferenca

desse segundo problema é que se forneceu a funcao do espaco percorrido, para
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que fosse possivel se chegar ao conceito de Limite de fun¢do, como enunciado

a sequir:

Eduarda montou uma equipe para participar do Torneiro de Robdtica da
Semana da Fisica na UEG. Ao realizar os testes, a equipe constatou que a
velocidade média do carrinho foi de 2,5 m/s. Com os conhecimentos fisicos e

matematicos, a equipe conseguiu obter uma férmula para o espaco percorrido

3
pelo carrinho: s(t) = G) , Sendo s 0 espaco percorrido e t o tempo.

1. Considerando essas informacdes:

a) represente o espaco percorrido pelo carrinho por tabela e graficamente.

b) qual sera a velocidade do carrinho no instante 5 segundos apdés
largada?

2. A equipe também obteve a férmula para a velocidade (v) do carrinho
em funcéo do tempo (t), que € v(t) = g
a) represente graficamente a funcgéo.

b) essa férmula obtida para a velocidade esta correta?

Deu-se seguimento com as mesmas etapas da primeira atividade, sendo
que todos 0s grupos apresentaram suas respostas. Os alunos precisaram
representar a situacdo por meio de tabela e grafico, obter o valor da velocidade
em um determinado tempo, para que a partir dessas informacgdes fosse feita a
discusséo sobre o0 que acontece com a velocidade do carrinho a medida que os
intervalos de tempo ficam cada vez menores, utilizando uma planilha de Excel
para auxiliar nos calculos. A férmula para a velocidade do carrinho foi
apresentada para que fosse possivel discutir o Limite de uma funcdo em um
ponto. Como anteriormente mencionado, o0 propésito da atividade foi a
apreensdo de conceitos a partir de uma situacdo-problema, como mostra o

organograma da atividade representado na figura 2.
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Figura 2: Organograma da atividade.

Conceito
Resolugdo em
Grupo
Situacdo _ .‘ Resolucdo &
Problema ¥ Individual q Intervencdo
Resultados

% Compartilhados

| Avaliagdo por
Pares

Fonte: Elaborado pelos autores

Para avaliar as duas atividades, foram estabelecidos critérios,
considerando os objetivos de aprendizagem estabelecidos no planejamento das
aulas, descritos a seguir.

Na resolucao do problema do carrinho I, foi avaliado se o grupo:

- representou a situag&o por meio de tabela;

- representou a situacao por meio de grafico;

- apresentou argumentos coerentes em sua resposta;

- identificou que a funcéo que representa a situacao é a exponencial;

- foi capaz de apresentar seus resultados de forma clara e compreensivel;

Na resolucao do problema do carrinho I, foi avaliado se o grupo:

- representou a situacao por meio de tabela;

- representou a situacao por meio de gréfico;

- obteve a velocidade instantanea;

- apresentou argumentos para justificar que a férmula da velocidade esta
correta;

- foi capaz de apresentar seus resultados de forma clara e compreensivel,

Os critérios supracitados foram avaliados a partir das seguintes respostas:
sim, ndo ou parcialmente, sendo posteriormente convertidas em uma nota.
Também foi atribuida uma pontuacédo para os estudantes que preencheram o
formulario de avaliagéo.

A terceira atividade explorou o conteado Maximos e Minimos de Fungdes

(apéndice F), utilizando como metodologia de ensino e aprendizagem a instrugdo



92

por pares. Os estudantes foram orientados a fazer a leitura do um texto “Valores
maximo e minimo” (STEWART, 2011, p.253), e responder algumas questdes de
multipla escolha, para que a professora pudesse verificar se os alunos fizeram a
leitura do texto e o compreenderam. Na aula seguinte foi realizada a corregéo
dessas questdes, dando destaque aos itens com o maior indice de erros, e
disponibilizado aos estudantes uma lista de exercicios sobre o conteudo,
extraidas dos livros didaticos de Stewart (2011) e Thomas (2009), com algumas
adaptacdes. ApO6s um tempo determinado para resolu¢do individual os
estudantes foram organizados em grupos, para discutir entre os pares as
respostas obtidas e chegarem a um acordo sobre o resultado correto. Os
resultados foram novamente coletados, mas agora pelos grupos. Para finalizar
a atividade a professora fez a correcdo dos exercicios, dando destaque aos itens
com maior percentual de erro (respostas obtidas no formulario de respostas
individuais), e solicitou que o formulario de avaliacdo (apéndice J) fosse
preenchido. Todos os alunos que fizeram a atividade individual e em grupo

receberam pontuacéo correspondente.

4.4 ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Neste capitulo é apresentada a fase de analise a posteriori e validacdo da
Engenharia Didatica, que consiste na exploracao das informacdes recolhidas,
contribuindo para a melhoria dos conhecimentos didaticos, tendo como base a
analise a priori, os fundamentos tedricos e a problematica da pesquisa
(ALMOULOUD, 2007). A referida fase apresenta elementos da analise de
contetdo, um conjunto de técnicas de andlise das comunicacfes (BARDIN,
2011), com o intuito de apreender o fenbmeno investigado, em uma perspectiva
qualitativa. A énfase é dada aos significados por meio dos relatos contidos nos
questionarios e formularios preenchidos pelos alunos, e pelas experiéncias das
aulas nas perspectivas dos estudantes e da professora.

Seguindo com as diretrizes da andlise de conteudo, a primeira etapa da
organizacdo das informacfes € denominada por Bardin (2011, p.125) de pré-
analise, que “[...] tem por objetivo tornar operacionais e sistematizar as ideias
iniciais, de maneira a conduzir um esquema preciso de desenvolvimento das

operagdes sucessivas, num plano de analise.” Para tal foi realizada a
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organizacdo e leitura de todo material coletado na pesquisa, a saber,
questionarios, atividades realizadas pelos estudantes, registros das aulas,
formularios de autoavaliacéo e de avaliagdo dos grupos de trabalho. Ainda que
como professora da turma pesquisada ja tenha conhecimento do conteldo
desse material, esse procedimento auxiliou na visdo geral do que foi produzido
e no planejamento dos proximos passos da analise. Para manter o anonimato
dos estudantes, e para diferenciar da codificacdo realizada no questionario
inicial, os alunos participantes foram identificados pela letra ‘E’ seguida de um
namero (E1 & E20). Todas as informagfes produzidas foram submetidas a
analise, uma vez que a turma investigada era composta por poucos alunos e que
a variedade de elementos contribui para se chegar a conclusoées.

Outra misséo da pré-andlise € a formulacéo das hipoteses e dos objetivos
(BARDIN, 2011). Nao foram tracadas hip6teses de pesquisa, uma vez que se
optou pela abordagem qualitativa, mas como parte da fase de analises
preliminares da Engenharia Didatica foram estabelecidas quatro hipoteses para
as atividades desenvolvidas na turma investigada, relacionadas a contribuicdo
das metodologias ativas para a aprendizagem dos estudantes de CDI. Desse
modo um dos objetivos da andlise foi obter elementos para identificar a
contribuicdo ou ndo das atividades desenvolvidas com o uso de metodologias
ativas na aprendizagem dos alunos participantes da pesquisa.

As informacbes foram organizadas em duas partes, uma com as
atividades realizadas pelos alunos e resultado das questdes objetivas da
autoavaliacdo, e outra com o0s comentarios dos estudantes nas questfes
subjetivas. Esse material foi explorado de modo a se definir as Unidades de
Contexto e Unidades de Registro, que sdo parte da Unidade de Analise. As
Unidades de Contexto séo “[...] consideradas como o ‘pano de fundo’ que imprimi
significado as Unidades de Analise. ” (FRANCO, 2008, p. 43). Por meio das
respostas dos questionarios dos estudantes, definiu-se a Unidade de Contexto

com vista a que

[...] figue claro o contexto a partir do qual as informacdes foram
elaboradas, concretamente vivenciadas e transformadas em
mensagens personalizadas, socialmente construidas e expressas via
linguagem (oral, verbal ou simbdlica) que permitam identificar o
contexto especifico de vivéncia, no bojo do qual foram construidas,
inicialmente, e, com certeza, passiveis de transformacbes e
reconstrucdes. (FRANCO, 2008, p. 41).
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Para tanto, analisou-se o questionario respondido por 16 estudantes dos
33 matriculados na disciplina Calculo 1, que como descrito no capitulo 3, a
maioria tem idade entre 18 e 20 anos, a quantidade de homens e mulheres &
equilibrada (44% sdo mulheres e 56% homens) e a maioria ndo é responséavel
pelo sustento familiar, que permite inferir ser um fator importante no desempenho
académico, uma vez que tém mais tempo disponivel para estudo. A maioria dos
participantes sdo oriundos de escolas publicas e 56% dizem ter alguma
dificuldade com conteldos mateméaticos béasicos, mas descreveram ter boa
relacdo com a matemética ao longo da vida estudantil.

Também foi considerado o contexto de aulas remotas na realizacdo das
atividades da investigacdo, com base no questionario respondido por 21
discentes da turma investigada, que como descrito no capitulo 4, todos os
respondentes afirmaram estar participando totalmente ou parcialmente das
atividades oferecidas em seu curso e que a maioria (15 estudantes) dispunham
de local apropriado para desenvolver as atividades académicas. Desse modo, o
Grupo De estudantes de Calculo 1 de uma universidade publica goiana em aulas
remotas é a Unidade de Contexto.

As Unidades de Registro, “[...] menor parte do contelido, cuja ocorréncia
€ registrada de acordo com as categorias levantadas” (FRANCO, 2008, p. 37),
sdo as palavras-chave ou expressfes extraidas das falas dos estudantes.
Dessas falas emergiram as categorias que sao “[...] rubricas ou classes, as quais
reinem um Grupo De elementos (unidades de registro, no caso da analise de
conteudo) sob um titulo genérico, agrupamento esse efetuado em razdo das
caracteristicas comuns destes elementos. ” (BARDIN, 2011, p. 147). Nos topicos
a seguir sdo elencadas as categorias dessa pesquisa.

Destaca-se que as andlises foram realizadas mediante as interpretacfes

das informacdes coletadas, sendo que

[...] tudo o que é visto e compreendido por uma pessoa sempre 0 é
nesse movimento em que a consciéncia, pelos atos intencionais,
enlaca o visto trazendo-o como tal para si. Desse modo, opera
mediante seus atos de compreenséo, interpretacdo e organizacao
concernentes ao isto que foi enlagcado na percepcédo, de modo a
possibilitar a comunicagédo. (BICUDO; KLUBER, 2013, p. 35, grifo dos
autores).

Assim, ndo se assume uma postura neutra diante do que é apresentado,

pois a pesquisadora traz consigo as concepc¢des de mundo, de educagéo, de
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sociedade, que mesmo de modo inconsciente, influenciam suas interpretagoes.
Entretanto, buscou-se o olhar para o fenébmeno, com vistas a compreendé-lo em

sua esséncia.

4.4.1 Analise das atividades desenvolvidas com a turma
investigada

No primeiro bimestre letivo da turma investigada foram trabalhados os
contetdos Funcdes e conceito de Limites. Geralmente esses conteldos sao
estudados nas primeiras aulas de Calculo I, mas, em funcdo da atipicidade do
contexto de aulas remotas, esses conteudos foram explorados de forma
intensiva, ocupando quase todo o bimestre com o objetivo de dedicar mais tempo
para resolucdo de problemas e exercicios durante as aulas. Além disso, 0s
estudantes precisaram se familiarizar com as ferramentas das aulas remotas e
também ndo contavam com o apoio das monitorias, como geralmente é ofertado
para auxilid-los na superacdo de dificuldades com a matemética basica. Desse
modo, o conteudo Limites foi apresentado no final do primeiro bimestre de aulas,
abordado a partir do estudo da velocidade de um carro, com a utilizacdo de
calculos algébricos, tabelas e graficos. As metodologias ativas foram inseridas
no segundo bimestre letivo, apds o periodo de recesso para adequacao as aulas
remotas e férias académicas. Dando sequéncia do contetdo de Calculo |, o tema

Derivadas também foi iniciado com metodologias ativas de ensino.

4.4.1.1 Andlise da primeira atividade

A primeira atividade utilizando metodologias ativas com os estudantes de
Célculo 1 (apéndice D) foi realizada em agosto de 2020. Como preparacao para
a atividade foi solicitado aos estudantes que escrevessem o0 conceito de Limite,
com o objetivo de identificar possiveis erros conceituais e corrigi-los ao longo
das aulas sobre esse tema. A partir das producdes dos estudantes, foram
identificadas quatro categorias de erros conceituais: Limite como uma
ferramenta, dificuldade de compreenséao de fun¢cdes matematicas, dificuldade em

compreender a definicdo de Limite e reproducéo de conceitos.
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» Limite como uma ferramenta.

Na historia do Célculo Diferencial e Integral essa disciplina era vista como
uma preparacdo para outra, a Analise Matematica, e de maneira equivocada
alguns professores compreenderam que no Calculo, os estudantes deveriam
aprender as técnicas e fazer contas, uma vez que em Analise seriam trabalhados
os fundamentos da disciplina. (LIMA; SILVA, 2012). Isso fez com que se tivesse
o entendimento de que em Calculo se aprende os procedimentos, as técnicas
para serem aplicadas em outras disciplinas. Esse modo de conceber o Célculo
pdde ser observado nas falas dos estudantes pesquisados, como mostra o

excerto a seguir.

Limite, na matematica, € uma determinacdo usada para facilitar a
resolucao de equacgdes, em sua maioria polinomiais, impondo um valor
Limite para a variavel. (E5).

O estudante compreende que o contetdo Limite, estudado em caélculo, é
uma ferramenta para se resolver equagdes, em uma visdo instrumental da

matematica.

» Dificuldade de compreenséao de funcbes matematicas.
Uma das dificuldades no ensino de Calculo, segundo Artigue (1995), esta
associada a complexidade dos objetos basicos da disciplina, como Funcdes, e
foi possivel observar essa questao ao analisar as respostas dos estudantes na

atividade, como destacamos no trecho a seguir.

O conceito de Limite é usado para descrever a variagdo de um namero,
em uma determinada fungéo. (E14).

Esse trecho mostra que o conceito de “variacdo” ndo esta claro, pois um
namero nao varia. Ao discutir a prevaléncia da abordagem estatica sobre a
dindmica no ensino de Funcdes, Rezende (2003) sinaliza que um dos problemas
estd em identificar as quantidades variaveis envolvidas no problema a ser
resolvido e a relag&o funcional entre elas. Thompson e Arel (2021) destacam a
importdncia da compreensdo do significado de variagcdo, uma vez que

compreender esse termo como substituicdo de valores ndo provoca uma
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imagem de variagcdo continua, necesséria para a compreensao das ideias de

calculo.

= Dificuldade em compreender a definicdo de Limite.

As dificuldades a relativas ao ensino e aprendizagem de Limite sao
encontradas ao longo da historia da Matematica e comecam a aparecer desde a
nocao intuitiva e se agravando com a definicdo formal do conceito. (BARROS;
MELONI, 2006). Além da dificuldade associada a complexidade dos objetos
bésicos da disciplina, Artigue (1995b) identifica outra, relacionada ao conceito de
Limites. Ao escreverem uma definicdo para esse conceito, percebeu-se alguns

problemas com os termos incorporados a ele, como evidenciado a seguir.

O Limite é um valor para "Y" "tender mas nunca ser", obtido quando
aproximamos "X" de um valor, mas nunca se é esse valor, apenas
ndmeros proximos positivamente ou negativamente. (E7).

Limite € um valor atribuido a uma funcdo, que se aproxima de um
determinado nimero, mas ndo podendo ser o préprio nimero. (E8)

Esses trechos sinalizam dificuldade de compreensao dos termos “tender”
e “aproxima”, uma vez que para os estudantes esse “valor” ndo pode ser
alcangado. Esses termos “[...] entre outros, geram dificuldades no processo de
aprendizagem do Calculo. ” (BARROS; MELONI, 2006, p. 1739). Para Rocha
(2016) € um obstaculo epistemoldgico relacionado ao Limite ser ou ndo atingido,
e do ponto de vista historico se aproxima da definigdo de D’Alambert, em que a

variavel, em nenhuma hipétese, atinge o valor Limite.

» Reproducéo de conceitos.

Foram identificadas cinco respostas em que o Limite é utilizado para
descrever o comportamento de uma fungéo, semelhante a definicdo descrita no
site da Wikipédia, que é uma enciclopédia virtual livre com conteudo editavel
pelos usuarios. Possivelmente esses estudantes buscaram o conceito nesse site
para enviarem suas respostas. A pratica de reproduzir conceitos é propria do
ensino tecnicista, que esta arraigado no ensino da matematica. Ainda que desde
a década de 1970 se buscasse no Brasil um novo modelo de ensino, ainda hoje
€ possivel notar caracteristicas didaticas do ensino tradicional e a presenca do

condicionamento no processo de alfabetizacdo matematica (TAROUCO; SILVA;
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SILVA, 2016). Desse modo, o ato de reproduzir, identificado nas respostas dos
estudantes, pode ser para eles um procedimento natural em matematica.

Para ajustar a compreenséo de Limite e resolver 0s erros conceituais,
como os que foram identificados acima, foi apresentado na aula remota o
Problema do Carrinho | (apéndice D) e os estudantes foram orientados a resolve-
lo individualmente, anotando a resolugcéo no caderno. Essa ¢é a fase do “pensar”
da metodologia think-pair-share. O problema refere-se a uma situagédo em que
um carrinho do Torneio de Robdética apresentava um defeito, de modo que a
partir de um certo ponto da trajetoria, comegava a reduzir sua velocidade. Foi
destinado trinta minutos para essa etapa e em seguida 0s alunos se organizaram
em grupos (designados por A, B, C D, E, com trés componentes cada) para a
fase da metodologia de compartilhar e discutir suas respostas. Foi explicado
como trabalhar em grupos na plataforma Google Meet e como utilizar o Padlet
para compartilhar as respostas, que foram o0s recursos sugeridos para a
atividade sendo que, caso preferissem, outros poderiam ser utilizados. Essa
etapa teve duracdo de setenta minutos e todos os Padlets foram finalizados
nessa aula.

Na semana seguinte a aula comegou com a apresentacao dos resultados,
gue é a ultima fase da metodologia escolhida. Todos 0s grupos postaram as
respostas nos Padlets e foram previamente copiadas para slides e apresentados
pela professora para facilitar a visualizagao por todos durante a aula remota. O
Grupo B nao apresentou, ja que os alunos alegaram néo dispor de microfone, e
o Grupo E ndo se manifestou no momento das apresenta¢gfes, mas durante a
avaliacdo oral entre pares um componente desse Grupo Comentou sobre os
procedimentos adotados para resolver o problema.

A primeira pergunta do problema teve como objetivo verificar se 0s
estudantes eram capazes de distinguir a situacdo real de que em algum
momento o carrinho iria parar, da situacdo matematica de que € sempre possivel
retirar a metade de um numero, que indicaria que o espaco percorrido nao
chegaria ao valor zero. Esse problema também foi escolhido para tratar do
conceito de Limite, com a ideia da aproximacédo a zero. Os grupos B e D
afirmaram que na situagao apresentada o carrinho nao para, e os grupos A e E
concluiram que em algum momento o carrinho pararia. O Grupo C postou no

Padlet que o carrinho iria parar, mas na apresentagcdo mudou a resposta, como
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mostra o dialogo entre o estudante que estava apresentando em nome do grupo

(E14), e a professora.

- A resposta foi que ele ndo vai parar, pois, ndo vai chegar no zero, e
para parar a velocidade tem que ser igual a zero. (E14)

- Mas aqui no slide esta dizendo que ele vai parar tendo percorrido 70
metros (Professora).

- Ah, entdo no caso é que a gente esqueceu de trocar. [...] Entdo essa
foi a resposta da questao (a), que o carrinho néo vai parar pois néo vai
chegar a zero. (E14)

Nas questdes (b), (c) e (d) a situacao deveria ser representada por meio
de tabela, gréafico e por uma funcao, respectivamente. O objetivo era verificar se
0s grupos identificaram que se tratava de uma funcdo exponencial e se
conseguiriam representé-la por tabela e gréfico. O Grupo A apresentou uma
tabela com valores da velocidade e distancia percorrida e utilizou a linha de
tendéncia do Excel para modelar a situacdo, concluindo que seria uma funcéo
logaritmica. Os estudantes desse Grupo Chegaram a conclusdo do tipo de
grafico que representaria a situacdo dada comparando com os graficos de
funcdes exponenciais e logaritmicas com o esboco feito por eles no Excel,
percebendo que a segunda seria mais adequada. Esse erro pode ter ocorrido
pelo motivo dos alunos ndo terem observado as propriedades dessas fungdes
(HEWSON, 2013; MELENDY, 2008), uma vez que o grafico da funcao
logaritmica passa pelo ponto (0,1), ou por ndo terem considerado que nessa
situacdo matematica pode-se dizer que ha uma translacédo de eixo no gréfico,
pois a velocidade do carrinho comeca a reduzir apds ter percorrido 9 metros, que
€ quando inicia o comportamento que pode ser modelado pela funcao
exponencial. Essas possiveis causas do erro decorrem das dificuldades
relacionadas as funcdes matematicas. Novamente observamos que os alunos
apresentam dificuldades conceituais de Fungbes, como apontado por autores
como Artigue (1995), Bezerra (2019) e Thompson e Harel (2021).

Como j& informado, o Grupo B ndo fez a apresentacdo oral e enviaram
como resposta uma tabela indicando o espaco percorrido e velocidade média, e
a representacao grafica, como mostra a figura 3. Nao enviaram resposta para o
item (d) em que era necessario escrever a funcdo referente a situacdo

matematica apresentada.
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Figura 3: resposta da questéo (c) do Problema do Carrinho | (apéndice D), apresentada pelo
Grupo B.

Fonte: resposta do Grupo B enviada pelo Google Classroom.

E possivel observar que os alunos do Grupo B néo identificaram que se
tratava de uma funcdo exponencial, uma vez que apenas indicaram alguns
pontos representando a distancia percorrida pelo carrinho e “unindo” esses
pontos. Esse modo de esboco do grafico, que surge de pares ordenados no
plano cartesiano, € ensinado aos alunos no ensino fundamental e médio, o que
ndo estd errado, mas € um obstaculo a nocdo de interdependéncia entre
quantidades variaveis, essencial para o0 desenvolvimento do Célculo.
(REZENDE, 2003). Por nao identificarem a funcdo os estudantes fazem a
representacdo grafica seguindo o modelo aprendido, identificando pontos e
unindo-0s em sequéncia.

Para essa questdo o Grupo C novamente apresentou uma resposta
diferente da resolucéo enviada, em que representaram o grafico como uma reta
para o espaco percorrido e velocidade média, seguindo os valores indicados na
tabela criada por eles. Na apresentacao o estudante (E14) informou que o grafico

que representa a situacao seria o de uma funcao exponencial.

Na letra (c) a gente fez o gréafico onde que no eixo das abscissas € a
velocidade do carrinho e nos eixos das ordenadas € a distancia
percorrida. Agora na questdo (d) que a gente também esqueceu de
trocar ai no slide, foi que a gente fez a funcdo de f(x) é igual a 2
dividido por 2 elevado a x, onde que nessa fungdo o gréfico das
ordenadas que vai ser a velocidade do carrinho e o eixo das abscissas
gue seréa a distancia percorrida pelo carrinho.

Quanto a representacao algébrica da funcdo, o estudante apresentou
oralmente uma resposta préxima da correta, mas na resposta por escrito,
enviada na aula anterior, ndo constava solugcdo para essa questdo. Essas
duvidas, assim como observado no Grupo B, evidenciam a falta de compreenséo
de conceitos relacionados a Fungéo, e como séao fundamentais para o tratamento

das ideias basicas do Calculo (SILVA, 2011), precisam ser trabalhadas. Por outro
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lado, destaca-se a importancia de oportunizar aos estudantes tempo para
reflexdo acerca de suas producdes pois, o intervalo entre a entrega da atividade
por escrito e sua apresentacdo oral, no caso desse estudante, relevou-se
importante para o0 surgimento de ideias para solucionar o problema.
(KOZLOWSKI; CHAMBERLIN, 2019; REIS; BARRETO, 2017).

Na apresentacdo oral do Grupo D o estudante responsavel pela
explanacdo também ndo seguiu o que foi postado no Padlet. Assim como
ocorreu com 0 grupos C, as respostas estavam mais proximas da resolucéo
correta do que a solugédo escrita, isso porque a dindmica do think-pair-share
contribui para que o aluno apresente respostas mais elaboradas e estejam mais
seguros em suas justificativas, devido ao tempo disponivel para pensarem sobre
o problema. (REIS; BARRETO, 2017). Como as apresentacdes ocorreram em
aula posterior ao envio das respostas, os estudantes puderam refletir sobre suas
resolucbes e até mesmo compara-las com as dos demais colegas em suas
explanacdes, o que € um ganho no processo de aprendizagem do individuo.

Ao transcrever e analisar a apresentacao oral do Grupo D e compara-la
com a resolucado enviada por escrito, pode-se fazer algumas consideracdes. No
Padlet o grupo representou uma tabela com valores de espaco percorrido e

velocidade, o grafico de uma funcéo afim e as equacdes do MUV — Movimento
Uniformemente Variado (v = vy + at, s = sg + vyt + %at2 e v? =vy? + 2aAs).

Oralmente a explicacdo a respeito do gréfico foi a seguinte:

Esse gréafico tem alguns problemas. Era para ser um gréfico de dois
comportamentos, porque antes de estragar, 0 carro estava
apresentando um movimento acelerado, assim que ele estragou
estava fazendo um movimento desacelerado. E tem outro problema,
ele é a velocidade em fun¢éo do tempo e ndo tem tempo igual a zero,
a gente esqueceu de botar isso no gréafico. (E7).

Apesar dessas consideracdes do estudante, a apresentacao revelou as
dificuldades em relacionar o grafico com a funcéo apresentada, em resposta a

guestédo (d) do problema. De acordo com o estudante:

[...] basicamente a gente descobriu aceleracdo, velocidade inicial, e
botou na férmula v = v, + at e da pra descobrir a funcdo. No caso o
grafico da velocidade em fungéo do tempo ele é uma reta e o gréfico
do espaco em funcdo do tempo deu para ver que ele era uma
exponencial. (E7).
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Mas as equacdes do Movimento Uniformemente Variado apresentados
sdo quadréticas, ndo exponenciais. Além de evidenciar erros conceituais a
respeito de Funcbes, também € possivel inferir que o Grupo Apresentou
dificuldade em escrever uma fungéo para a situagao apresentada, buscando em
férmulas conhecidas, do MUV nesse caso, aquela que melhor se adequasse ao
problema. Infere-se que esse € um reflexo do ensino tradicional da matematica,
gue de acordo com Salinas e Alanis (2009) é formal e rigoroso, e a aprendizagem
do aluno se evidencia no dominio de conceitos e procedimentos rigorosamente
organizados e na habilidade de resolver exercicios rotineiros. Os estudantes ndo
estdo habituados a criar, mas a reproduzir, por isso buscaram em férmulas
prontas o resultado para a questao.

Ao final das apresentacdes os estudantes foram convidados a comentar
sobre as apresentacdes de seus pares. Um componente do grupo E, que nao
tinha se manifestado, fez comentérios positivos sobre a apresentacao do Grupo
A, que segundo ele, estava de acordo com os resultados obtidos por sua equipe,
também comentou brevemente sobre as conclusdes obtidas por ele com os
colegas. No Padlet enviado apresentaram a tabela e grafico da velocidade e
percurso percorrido e concluiram que se tratava de uma fungcdo exponencial.
Ainda durante a avaliagcdo em pares foi solicitado que o Grupo D explicasse
melhor sobre a obtencéo do gréafico, e como eles chegaram a conclusdo que se

tratava de uma reta. O estudante (E7) fez a explicacao:

Era uma reta a velocidade em funcdo do tempo. O espaco em funcgéo
do tempo continua sendo uma expo..., uma equacao do segundo grau,
funcdo do segundo grau. [...] Se é o movimento acelerado, se o corpo
tem uma acelerac¢do, o0 movimento vai ter que ser esse ai, 0 movimento
em funcdo do tempo vai ter que ser uma fun¢éo do segundo grau, o
gue eu fiz foi substituir os valores, tipo assim, do espaco inicial, do vy,
do t, do t ndo, da aceleracéo, tecnicamente é isso. Foi s6 pegar uma
férmula da Fisica e substituir [...]. (E7).

No comentario fica claro que o Grupo D buscou formulas conhecidas que
mais se adequassem ao problema. O grafico representa uma reta ou uma funcao
do segundo grau, dependendo do que se considera, velocidade ou espaco
percorrido, baseado nas formulas da Fisica. Como ja discutido anteriormente,
um reflexo do ensino tradicional de reproducédo de formulas e conceitos.

Para avaliar as produc¢des dos estudantes, foi organizada uma tabela com

critérios observados na resolucao e apresentacéo da atividade, considerando os
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objetivos de aprendizagem estabelecidos no planejamento das aulas, em que foi
marcado “sim”, “parcialmente” ou “ndo” para cada item considerado, sendo os
quatro primeiros de acordo com a resposta enviada pelo Padlet e a Ultima a
respeito da apresentacao do grupo. Os estudantes que néo participaram da aula
sincrona tiveram oportunidade de enviar suas respostas e foram avaliados com
0S mesmos critérios, ndo pontuando o item da apresentacdo em grupo. A tabela

1 a seguir mostra o resultado.

Tabela 1: Avaliagao da atividade em grupo “Problema do Carrinho I”.

Problema do Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Carrinho |

Representou a

situacdo por meio de sim parcialmente sim Sim Sim
tabela

Representou a

situagcdo por meio de sim Sim sim Sim Sim
grafico
Apresentou
argumentos
sim parcialmente sim Sim Sim

coerentes paraa

pergunta dada

Identificou que a

funcéo que

representa a parcialmente nao nao parcialmente Sim
situacao é a

exponencial

O Grupo Foi capaz

de apresentar seus

resultados de forma sim néo parcialmente Sim N&o
clarae

compreensivel

Fonte: Elaborada pela pesquisadora.

A tabela 1 acima mostra que todos os grupos foram capazes, total ou
parcialmente, de representar a situacdo matematica por meio de uma tabela, de
um gréfico, e apresentarem argumentos l0gicos para em suas respostas, poréem
apenas um Grupo Chegou ao resultado correto da representacédo do problema
como uma funcdo exponencial, 0 que indica que 0s conceitos relacionados a

Funcéo néo estdo claros aos estudantes, como tem-se discutido nesse topico.
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Para escrever corretamente a funcdo seria necessario identificar as variaveis e
observar a relacéo entre elas, o que € muito dificil para o aluno, uma vez que,
como apresenta Rezende (2003), o modo como ele foi ensinado na educacao

bésica, no que diz respeito a esse conceito, ndo o capacita a essa tarefa.

Isso mesmo, como exigir desse aluno que “enxergue” o conceito de
fungao, se até o momento, a fungado sempre foi dada “pronta” para ele?
Como pode ele “enxergar” as “variaveis” do problema, se até agora
estas eram apenas “letras” (x e y, de modo geral) que representavam
ndmeros que se relacionavam segundo uma lei de correspondéncia
explicitada a priori? (REZENDE, 2003, p. 347).

O desenvolvimento desse conceito € um obstéaculo didatico no ensino de
Célculo e deve ser considerado no trabalho pedagogico do professor
(BEZERRA, 2019). Ainda que se tenha revisado tépicos de Func¢des no inicio do
semestre, antes de se trabalhar propriamente os conteudos Limites e Derivadas,
como planejado na organizacdo didatica da fase de experimentacdo, algumas
guestdes conceituais que ainda nao tinham sido apropriadas pelos estudantes.

A fim de corrigir os erros detectados na resolucdo do Problema do
Carrinho 1, foi apresentada uma solucéo possivel pela professora, destacando
outras possibilidades de resolugdo. Em seguida foi reforcada a ideia de
aproximacdo de uma fungcdo a um determinado valor (no caso do problema
apresentado, o valor zero), e utilizando os valores da velocidade média do

carrinho, calculada na expressao Il/mé V(S), o significado de V — 0 (V tender a

zero). A finalizagdo dessa atividade se deu com o preenchimento do formulario
de autoavaliacéo (apéndice H). Apos o intervalo da aula, o Problema do Carrinho
Il (apéndice E) foi explorado com os estudantes e, no proximo topico, 0s
resultados seréo apresentados.

Ao final de cada atividade os estudantes responderam a um formulario de
autoavaliacdo a respeito do seu desempenho na atividade, participagédo e
contribuicdo no Grupo De trabalho. Foram recebidos 17 formularios referentes a
essa atividade, tanto de alunos que participaram da aula sincrona como dos que
acessaram o video da aula, realizaram individualmente a tarefa e enviaram suas
atividades posteriormente. Como a atividade foi planejada para ser realizada de
forma sincrona, em dois momentos, individual e em grupo, serdo apresentadas
as respostas dos estudantes que estavam presentes remotamente na aula e

depois as dos alunos que fizeram a atividade de forma assincrona. Dos 15
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estudantes que estavam presentes no momento da divisdo dos grupos,
constatamos que 2 nao participaram efetivamente da atividade e 1 ndo enviou o
formulario, ou seja, validamos 12 respostas.

Os formulérios de autoavaliacdo eram compostos por questbes de
multipla escolha a respeito da atividade e da participagédo nos grupos de trabalho
e por questdes em que os alunos faziam comentarios sobre as aulas. A analise
desses comentarios € apresentada no tépico 4.4.2 “Analise das percepgdes dos
estudantes sobre as atividades desenvolvidas”. Observando os demais itens do
formulario de autoavaliacdo, infere-se que, sobre a atividade proposta, 8
afirmaram ser capazes de realiza-la, o que representa 62% dos participantes,
sendo que 6 a fizeram com auxilio de materiais de apoio ou de outra pessoa.
Quanto ao grau de dificuldade encontrada na realizacdo da tarefa, o gréfico 8
indica as percepc¢des dos estudantes acerca dessa situagao.

Gréfico 8: Grau de dificuldade na realizagdo da atividade 1.
Alta
8%

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

Como pode ser observado no grafico 8, a maioria dos estudantes
avaliaram a atividade com grau moderado de dificuldade, o que esta de acordo
com o planejado, pois para que o debate nos grupos seja proveitoso a tarefa néo
pode ser de baixa complexidade, de modo que néo gere discussdes, nem muito
complexa a ponto de desestimular sua realizagdo. No que diz respeito a
dedicagéao dos discentes para essa atividade, 2 estudantes indicaram como alta,

6 consideravel, 4 moderada, e 1 pouca. A maioria (8) avaliou como consideravel
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a contribuicdo da atividade para compreensdo do conteudo, como mostra o

grafico 9 a seguir.

Gréfico 9: Contribuicdo da atividade 1 para compreenséo do conteldo.

Moderada
8%

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Sobre o trabalho em grupo, 8 (62%) estudantes afirmaram ter participado
ativamente das discussdes e contribuido com o grupo. Para 6 destes, todos 0s
participantes do Grupo Contribuiram para resolver o problema e 5 consideraram
como alta ou consideravel a discussdo em grupo para obter a solucdo e
compreender o conteudo.

Dos estudantes que ndo participaram da aula sincrona mas enviaram a
atividade, 2 afirmaram conseguir realiza-la, 1 fez parte da atividade e 2 indicaram
gue nao foram capazes de fazé-la. A respeito do grau de dificuldade, 4 disseram
ser moderada e 1 consideravel, sendo que 1 avaliou como pouca a dedicacéo

para a realizacéo da atividade.

4.4.1.2 Andlise da segunda atividade

A segunda atividade desenvolvida foi a resolugdo do Problema do
Carrinho Il (apéndice E), seguindo a mesma dinamica da primeira, em que o

problema foi lido pela professora, destinado trinta minutos para a resolucao
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individual, seguido da discuss&o em grupos e apresentagéo dos resultados para
a turma, conforme a metodologia do think-pair-share orienta. Foram formados
trés grupos com quatro componentes (Grupos F, G, H) e um Grupo Com trés
componentes (Grupo |I) e como os alunos ja estavam familiarizados com os
procedimentos, o trabalho fluiu bem de modo que foi possivel a apresentacéo de
trés grupos durante a aula, e um (Grupo G) exp0s seus resultados na semana
seguinte.

Na primeira questdo do problema era necessério representar a situagdo
por meio de tabela e gréafico e determinar a velocidade no instante dado. O Grupo
G ndo conseguiu organizar as informacfes em uma tabela e apresentou os

calculos com a férmula dada no enunciado, como mostra a figura a seguir.

Figura 4: resposta da questéo (a) do Problema do Carrinho Il (apéndice E), apresentada pelo
Grupo G.

Fonte: reposta do Grupo F enviada pelo Google Classroom.

Ainda que na correcdo da atividade anterior a professora tenha
comentado sobre a tabela de valores matematicos a partir das respostas
apresentadas, o Grupo G nao o fez corretamente nessa segunda atividade. O
gréfico foi feito a méo, sem escala, unindo os pares ordenados correspondentes,
que sugere o modelo ensinado aos alunos no ensino fundamental e médio que,
de acordo com Rezende (2003) € um obstaculo epistemoldgico ao ensino de
Calculo. Os demais grupos apresentaram a tabela corretamente e enviaram a
imagem dos gréaficos plotados por algum software, sendo que o Grupo H néo
considerou que o tempo deveria ser maior ou igual a zero.

Em resposta a pergunta “qual sera a velocidade do carrinho no instante 5
segundos apos a largada? ”, os componentes do Grupo F ndo enviaram resposta
pelo Padlet, mas na apresentacdo mostraram o resultado obtido por meio da
derivada do espaco percorrido. Ter apresentado uma resposta diferente ao que
foi enviado, ou uma resposta que na atividade escrita estava ausente, denota,

assim como ocorreu com outros grupos na primeira atividade, que os estudantes
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tiveram mais tempo para refletir sobre sua resolucdo ou compara-la com a dos
demais colegas em suas explanacfes, 0 que € positivo para 0 processo de
aprendizagem. O Grupo | apresentou solucdo semelhante ao que o Grupo F
indicou oralmente, o que assinala que o conteudo Derivadas, ainda néo
abordado nessa disciplina, j& era conhecido por estes estudantes. Os grupos G
e H ndo encontraram a solucao correta, o primeiro porgue utilizou a férmula do
espaco percorrido do enunciado do problema para calcular a velocidade, e o
segundo porque usou a formula da velocidade média. Infere-se que a estratégia
desses dois grupos foi buscar formulas da Fisica que se adequassem a situagéo
apresentada, uma consequéncia do ensino tecnicista da matematica, de
reproducdo de férmulas e conceitos, que para Salinas e Alanis (2009) é um
modelo que gera problemas de aprendizagem em Calculo Diferencial e Integral.

No enunciado da segunda questao do problema foi dada uma férmula
para a velocidade para que indicassem estar ou ndo correta, justificando o
resultado. Os componentes do Grupo F ndo entraram em um consenso sobre
essa questdo e ndo apresentaram resposta. Para os estudantes do Grupo G a
féormula ndo estava correta, mas nao indicaram uma justificativa coerente,
apenas escreveram que: “N&o, pois nao sdao os mesmos valores atribuidos”.
Para o Grupo H a férmula indicada no enunciado estava correta, e justificaram

pelo comportamento do grafico, como mostra o excerto abaixo.

Esté certa porque o gréafico do s(t) € uma fungéo do 3° grau e ela tem
uma quebra no ponto zero, invertendo o seu sentido.
E o gréfico da v(t) € uma fungcdo crescente, com sua velocidade

positiva. (Resposta do Grupo H a questao 2b.)

Essa resposta mostra que os alunos tém conhecimentos relacionados
com o conceito de Funcdo. O Grupo | também concluiu que a formula estava
correta, justificando que a velocidade dada é obtida pela derivada da funcéo
espaco em relacdo ao tempo percorrido. Como ja observado na resposta a
primeira questéo, os estudantes desse grupo manifestam conhecimentos sobre
esse conteudo, e constou-se, ao buscar informacdes sobre estes estudantes,
que alguns ja cursaram Calculo. Rocha (2016) realizou uma pesquisa com
académicos repetentes em CDI e constatou que esses estudantes ja tinham suas

concepcgdes ao conteudo trabalhado, o que parece ter uma forte influéncia na
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imagem do conceito de limite que foi construido ao cursar a disciplina
anteriormente. Para o autor, esses alunos persistem no comportamento
algebrista de substituicdo de valores, e como seus calculos sdo corretos para 0s
casos em que a fungéo é continua, seguem em tratar as situacfes matematicas
de maneira procedimental, sem se preocupar com os conceitos envolvidos.
Assim como na primeira atividade, os resultados foram organizados em
uma tabela, com critérios observados na resolucéo e apresentacao da atividade,

em que foi marcado “sim”, “parcialmente” ou “ndo” para cada um desses critérios.

A tabela 2 a seguir mostra o resultado da atividade.

Tabela 2: Avaliagao da atividade em grupo “Problema do Carrinho II”.

Problema do Carrinho Il Grupo F Grupo G Grupo H Grupo |

Representou a situagéo por

. - sim parcialmente sim sim
meio de tabela e gréafico
Obteve a velocidade _ _ )
. ~ sim néao parcialmente sim
instantanea
Apresentou argumentos
para justificar que a férmula  parcialmente nao parcialmente Sim
da velocidade esta correta
O grupo foi capaz de
apresentar seus resultados _ ) ) )

sim sim sim Sim

de formaclarae

compreensivel

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pela tabela pode-se inferir que a turma apresentou dificuldades em
apresentar argumentos a respeito da formula da velocidade, que foi realizado
corretamente por apenas um grupo. Para Lin (2018) as dificuldades em
argumentacdo sao enfrentadas por estudantes em diferentes niveis e
escolaridade, e muitas vezes é obstaculo até mesmo para professores que,
segundo ele, ndo possuem formacéao suficiente em matematica para trabalhar a
argumentacdo em sala de aula. O ensino por meio de memorizagao e
reproducao de regras e formulas ndo contribui para a préatica argumentativa, por
isso a importancia de se empregar a resolucédo de problemas com utilizacdo da

linguagem oral e escrita para justificar as respostas apresentadas, e ndo apenas
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calculos matematicos. Para Solar-Bezmalinovic (2018) o uso de estratégias
comunicativas, tarefas matematicas abertas e o bom planejamento do professor
promovem a argumentacao coletiva. Desse modo o trabalho com a resolucéo de
problemas é capaz de mobilizar o aluno a argumentacéao.

Na aula seguinte as apresentacfes foi feita a corre¢cdo da atividade,
destacando os erros que foram identificados nas resolu¢des dos grupos. Para
Cury (2013) ha muitas maneiras de se trabalhar com os erros que séo detectados

em sala de aula, como por exemplo,

[...] um professor pode estar interessado apenas em remediar os erros
gue detecta nas producdes de seus alunos, mas, posteriormente, ou
com outra turma, pode encontrar um resultado intrigante que o leva a
aprofundar-se no contelldo mateméatico ou, mesmo, a propor a seus
alunos que se engajem com ele na pesquisa. (CURY, 2013, p. 38).

Na intervengao os erros foram utilizados para identificar as dificuldades
dos estudantes com o conteudo Limite. A partir disso, e seguindo a sugestéo de
Reis (2001), de um ensino voltado para a problematizacdo, ressignificacdo e
sistematizacdo de conceitos, buscando um ponto de equilibrio entre rigor e
intuicdo, a correcao desse segundo problema explorou a definicdo intuitiva do
conceito e, em seguida, foi apresentada a definicao formal.

Os estudantes também precisaram enviar sua opinido acerca da
possibilidade de representar a situagéo-problema do Carrinho Il por um limite.
Dos treze estudantes que opinaram, dois disseram néo ser possivel obter um

limite para representar o problema, sendo que um estudante justificou que

[...] o Limite 1/x quando x tende ao infinito o Limite é igual a 0. E o Limite

nao pode ser zero, pois o carrinho ndo chega a parar. (E16).

Essa afirmacdo mostra que o estudante sabe realizar os calculos
algébricos, mas ha um conflito entre o resultado numérico e a interpretacédo da
situacdo apresentada. Para Artigue (1995) uma das dificuldades na
aprendizagem do Calculo é que ao mesmo tempo que depende muito de
habilidades algébricas, também exige uma ruptura com essas praticas para
acessa-lo. Ainda segundo a autora, o ensino tradicional ndo contribui para que

os alunos tomem consciéncia dessas rupturas.
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Um estudante afirmou que € possivel representar um limite para o
problema, mas ndo soube escrevé-lo, o que assinala a dificuldade de se
expressar matematicamente. Os demais estudantes indicaram um limite para
situacdo apresentada, sendo que trés o apresentaram tendendo a um numero
determinado (tendendo a 2 e 7), dois alunos o escreveram tendendo ao infinito
e cinco indicaram com palavras ou expressdes matematicas que tendia a zero.
Os dois ultimos resultados trazem respostas coerentes com a situacao do
Problema do Carrinho I, uma vez que, na situacéo dada, pode-se considerar um
limite em que a velocidade tende a zero ou em que o0 espaco percorrido tende
ao infinito.

A Ultima tarefa realizada foi o preenchimento do formulario de
autoavaliacdo. Dos 15 estudantes que estavam presentes no momento da
divisdo dos grupos, 8 enviaram o formulario. Além destes, foram recebidos de 2
estudantes que nado participaram da aula sincrona, mas fizeram as atividades
posteriormente. Do mesmo modo como na primeira atividade, consideramos
para essa analise as respostas dos alunos que participaram de forma sincrona.

Foi apurado que de 8 estudantes que conseguiram realizar a atividade, 7
a fizeram por completo, (2 a realizaram sozinhos e 5 com ajuda de materiais de
apoio ou de outras pessoas) e 1 estudante fez apenas parte da atividade. Quanto
ao grau de dificuldade para a realizacdo da tarefa, assim como na primeira
atividade, a maioria considerou como moderada, como mostra o grafico 10 a

sequir.
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Gréfico 10: Grau de dificuldade na realizagdo da atividade 2.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora

A maioria dos alunos (5) disseram ter se dedicado de modo consideravel
para a atividade, 1 estudante grau moderado e 2 alto grau de dedicacédo. Quanto
a contribuicdo da atividade para a compreenséao do conteudo, foram 4 resultados
para consideravel, 2 para moderado e 2 para alto.

Os alunos indicaram o mesmo grau de contribuicdo da discussdo em
grupo para obter a solu¢do do problema e para compreenséo do contetdo, em
que 4 estudantes avaliaram como consideravel e 4 como alta. 5 alunos
participaram ativamente das discussbes em grupo, 2 alunos de algumas
discussbes, contribuindo com as discussdes do grupo, e um afirmou ter
participado do debate, mas ndo teve suas ideias consideradas. Para 6
estudantes, todos participaram ativamente dos debates e, segundo 2 alunos,
apenas alguns colegas participaram das discussfes para resolver o problema.

Os dois estudantes que assistiram a aula de modo assincrono afirmaram
ter realizado as atividades sozinhos, um considerou a atividade com dificuldade
moderada e outro consideravel, e ambos alegaram como consideravel o grau de
dedicacéo na realizacdo da tarefa e na sua contribuicdo para compreenséo do

conteudo.
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4.4.1.3 Andlise da terceira atividade

Para trabalhar com conteddo Maximos e Minimos de Funcbes de uma
Variavel foi utilizada a metodologia ativa instrugdo por pares. Os estudantes
fizeram a leitura do texto “Valores maximo e minimo” (anexo 4), que faz parte da
pré-aula nessa metodologia, e em seguida responderam algumas questfes
(apéndice F) para identificar, antes da aula, os tOpicos que precisavam ser
explorados. Treze estudantes enviaram o formulario, composto por 8 questdes
de multipla escolha, e o indice de acerto esta indicado no grafico 11 a seguir.

Gréfico 11: indice de acerto das questdes sobre o texto “Valores maximo e minimo”.

85% 85% 85%
69%
1 2 3 4 5

Questoes

Percentual de aceertos

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

Na aula seguinte todas as questdes foram exploradas, com énfase aos
tépicos pontos criticos e continuidade funcbes, que estava relacionado as
questBes 5 e 7, por terem apresentado baixos indices de acerto. Em seguida foi
feita uma breve explicagéo sobre como obter os pontos extremos de uma funcao
e os alunos foram orientados a realizar os exercicios disponiveis na plataforma
Google Classroom, primeiro individualmente e depois em grupos. Comparando
os dois resultados, em uma questéo o indice de acerto foi 0 mesmo, e em 53%
houve mais acertos na atividade em grupos que resolvidos individualmente. Para
finalizar, a professora identificou as questfes nas quais o percentual de erro foi
maior, dando énfase aos topicos explorados nessas questdes. A analise dos
erros apresentados pelos estudantes precisa ser uma pratica no cotidiano do

professor, pois é uma ferramenta para o desenvolvimento dos processos de
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ensino e aprendizagem. (CURY, 2013). Nesta atividade, com a identificacdo dos
erros foi possivel direcionar a explanacao do contetdo para os tépicos de maior
fragilidade, e a utilizacdo do formulario online facilitou esse processo. Encerrado
esse momento, foi apresentada uma situacao-problema para tratar do teste da
primeira derivada para obter maximos e minimos de funcdes.

Dos 13 estudantes que participaram da aula, fizeram as questdes
individuais e participaram das discuss6es em grupo, 7 enviaram a autoavaliacao.
Outros 5 alunos nao participaram da aula sincrona, mas realizaram a atividade
posteriormente e enviaram o formulério com a autoavaliagdo. Assim como foram
apresentadas as informacdes das atividades anteriores, serdo mostrados 0s
resultados de quem participou da tarefa como o planejado e depois as respostas
dos alunos que fizeram a atividade em outro momento.

Todos declararam se sentir bem no decorrer da aula e todos afirmaram
gue o texto estava claro, sendo que para 5 estudantes a leitura possibilitou
compreender os conceitos de Maximo e Minimo de Funcdes, 1 estudante afirmou
gue embora o texto estivesse claro, com a explicacdo da professora foi possivel
entender melhor a matéria, e para 1 estudante essa leitura ndo possibilitou a
compreensao do contetdo. Quanto a resolucdo dos exercicios, 3 resolveram
sem dificuldades, 3 indicaram que apesar de compreender o conteudo tiveram
dificuldade em resolvé-los e 1 aluno ndo compreendeu o conteudo e teve
dificuldade em resolver os exercicios. De acordo com 6 estudantes, a correcéo
dos exercicios e explicacao de tépicos do conteudo pela professora esclareceu
algumas duvidas. Para 1 aluno a explicacdo da professora possibilitou a
compreensao do conteudo, uma vez que isso ndo foi possivel apenas com a
leitura do texto.

De acordo com a percepc¢ao dos alunos houve dedicacdo na realizacéo
das atividades, sendo o grau dessa dedicacao representada no gréafico 12 a

sequir.
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Gréfico 12: Grau de dedicagédo na realizagao da atividade 3.

= Alta = Consideravel = Moderada

Fonte: Elaborado pela pesquisadora.

A atividade teve alto grau de importancia para a compreensédo do
conteudo na perspectiva de 4 estudantes e grau consideravel para 3 estudantes,
o0 mesmo resultado foi observado para a contribuicdo da discussdo em grupo na
compreensao do conteudo. Todos afirmaram ter participado ativamente nas
discussdes e contribuido com o grupo, e a maioria (6) indicou que os demais
colegas também o fizeram.

Quatro alunos que nao participaram da aula sincrona preencheram o
formulario. Para 3 deles o texto estava claro e a leitura possibilitou compreender
0s conceitos de maximo e minimo de funcdes, e para um estudante apesar da
clareza do texto ndo foi possivel a compreensdo dos contetdos. Ao resolver as
questBes referentes ao texto dois estudantes compreenderam 0s conceitos
abordados no texto e resolveram a maioria das questdes sem dificuldade e dois

tiveram dificuldade em resolvé-las.

4.4.2 Andlise das percepcbes dos estudantes sobre as atividades
realizadas

Nos formularios de autoavaliacao, além das questdes de multipla escolha
sobre as atividades, os estudantes fizeram comentéarios avaliando as aulas e
escreveram sobre como se sentiram em cada uma delas. Essas falas foram
organizadas e analisadas em quatro categorias, estimulo a participacdo do
aluno, contribuicdes para a aprendizagem, o papel do professor e dificuldades
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dos estudantes para apresentar respostas. A seguir sdo apresentadas cada uma

dessas categorias.

1 - Estimulo & participagéo do aluno

As metodologias ativas sdo capazes de estimular a participacdo dos
estudantes na realizacao das atividades devido aos principios que a constituem,
como citados por Diesel, Baldez e Martins (2017), com destaque para o aluno
como centro do processo de ensino e aprendizagem, o trabalho em equipe e a
problematizacéo da realidade. A resolucdo de problemas, uma das metodologias
ativas utilizada, colabora com a motivacdo dos estudantes e com a o trabalho
colaborativo (FONSECA; GONTIJO, 2021; GONTIJO, 2020; SOUZA;
FONSECA, 2007). Para Borges et al. (2014) a aprendizagem baseada em
problemas desenvolve habilidades de trabalho em grupo, como capacidade de
argumentacao, de critica e autocritica, de senso de responsabilidade, entre
outros.

Na andlise dos comentarios foi possivel inferir que, na percepcédo dos
estudantes, as atividades geraram mais participacao da turma, como indicaram
expressdes como “todos participando”, “atrativa” e “envolvido”, presente nas

falas dos alunos, como nos trechos destacados a seguir.

Gostei muito da aula, todos participando parece que estamos
realmente na sala de aula. (E10)

A aula teve sucesso na dindmica de discussdo do problema entre os

grupos, tornando mais interessante e atrativa a aula. (E15)

Também foi observado que houve dificuldades relacionadas aos recursos
tecnoldgicos, mas isso ndo impediu 0 engajamento dos estudantes na realizacao

das atividades.

Me senti bem. Me senti a vontade para trocar experiéncia com 0s
colegas. A troca de ideias foi bastante produtiva a ponto de n&o
chegarmos a um consenso na Ultima questéo; isso mostra que todos
os integrantes do Grupo Fizeram sua parte para ter embasamento nas
defesas dos seus pontos de vista. Tivemos apenas a dificuldade de
lancar nossas resolu¢cdes no aplicativo Padlet para a apresentacao. (E
4).



117

Como indicado no comentario do estudante (E4) acima, houve
dificuldades com as ferramentas escolhidas para o envio das tarefas, ainda que
a turma tenha recebido orientacdes para utiliza-las. Se nas aulas presenciais a
tecnologia pode favorecer o uso das metodologias ativas (MATTAR, 2017,
ROCHA, 2012), no contexto do ensino remoto 0S recursos Vvirtuais sao
indispensaveis, mas € preciso a adaptacao a esses recursos para se obter bons
resultados com sua utilizagéo.

Também foi possivel inferir que o0s estudantes relataram mais
envolvimento nas aulas, se comparado a outras disciplinas de seus cursos, como

destacado nos excertos.

Eu me senti mais envolvido e engajado como estudante do curso, coisa
gue devido ao ensino remoto ainda n&o havia sentido. (E9)

A aula foi mais participativa e isso ajudou a sair da monotonia das
aulas/mondlogos com as quais estou acostumado. (E11)

Bem avaliado e com possibilidade de desempenho maior do em outros
tipos de aula. (E15)

Em uma pesquisa realizada por Stanberry (2018) com alunos de Calculo
I, em uma universidade americana, a utilizacdo de metodologias ativas indicou
que “a aprendizagem ativa e as praticas de envolvimento dos alunos impactaram
positivamente a porcentagem de alunos que concluiram o Calculo | [...] o
desempenho e a confianca dos alunos melhoraram com este método de ensino.”
(STANBERRY, 2018, p. 8, traducdo nossa). O resultado corrobora com as falas
dos estudantes nas autoavaliagdes.

2 - Contribuicdes para a aprendizagem

Expressdes como “consegui compreender”, “maior aprendizado” e
“assimilar o conteudo”, que estiveram presentes nos comentarios, indicaram que
a atividade promoveu a aprendizagem. Os trechos a seguir destacam alguns

comentarios.

Muito boa. Deu para aprender :) (E7)

A aplicacdo da metodologia ativa escolhida pela professora foi
extremante produtiva, movimentou a classe, promoveu interagdo com
os alunos e com certeza trouxe maior aprendizado, compreenséo e
assimilacao do conteudo. (E9).
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Aulas excelentes, com discussdes de exercicios e momentos de
davidas que foram essenciais para compreensédo da matéria. (E16)

Esse resultado corrobora com de outras pesquisas, como a dos autores
Salvador et al. (2014, p. 310) que utilizaram a aprendizagem baseada em
problemas com estudantes de ensino médio, relatando que “[...] os estudantes
tiveram alguma retencao do contetdo em longo prazo e capacidade de aplicacao
dos principios aprendidos a situacdes do cotidiano.” Em se tratando de Calculo
Diferencial e Integral, as metodologias ativas tem o potencial de melhorar a
aprendizagem dos estudantes, como destacado na pesquisa de Cekmez (2020)
em que houve um impacto positivo no ensino de Calculo com o think-pair-share
aliado ao uso do GeoGebra, uma vez que as interacbes dos estudantes nos
grupos gerou melhorias no desempenho, conforme verificado pela comparacao
do pré-teste com o pos-teste aplicados.

Também se destaca, nesta categoria, a importancia do trabalho em grupo
para a aprendizagem. O aumento do interesse e da motivagéo sdo beneficios do
trabalho em equipe desenvolvidos em sala de aula, e ainda maior aprendizado
se comparado com o trabalho individual, além de desenvolver a capacidade de
entendimento de realidades complexas em projetos multifuncionais. (COSTA,
2005; FRAGELLI; FRAGELLI, 2017). A aprendizagem baseada em problemas,
o think-pair-share e a instrucéo por pares, que foram as metodologias utilizadas,
envolvem momentos em duplas ou grupos, para que os alunos discutam suas
resolucdes e observacdes individuais e cheguem a um consenso de resposta.

O trabalho em grupo no ensino remoto foi desafiador a principio, pois se
dedicou tempo de aula para ensinar como utilizar as ferramentas para o trabalho
online, como também foi preciso driblar os problemas com conexdo ruim dos
participantes, falta de camera e microfone e suas dificuldades na utilizacao dos
recursos. Mesmo com esses desafios, a atividade em equipe foi positiva para a

aprendizagem, como destacado a seguir.

A aula teve uma dindmica excelente, fazendo sozinho no primeiro
momento vocé ndo enxerga pequenos erros; no segundo momento, no
Grupo Enxerguei a interpretacdo do colega que sozinho eu talvez ndo
conseguiria enxergar. Também revezando o0s grupos nos deu
oportunidade de trocar novas experiéncias. (E4).

Esse comentéario destaca a capacidade do aluno em aprender com as

discussbes do grupo, como destacado por Cekmez (2020, p. 127, tradugéo
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nossa), “[...] a interacdo entre pares tem o potencial de apoiar o processo de
aprendizagem”. Inferimos que as metodologias ativas, em especial as que

utilizam do trabalho em grupo, contribuem para a aprendizagem dos estudantes.

3 — O papel do professor

No trabalho com metodologias ativas € preciso que o professor seja
flexivel e motivador (SOUZA; FONSECA, 2007), que saiba identificar as
competéncias e habilidades que precisam ser desenvolvidas nos estudantes
(LOVATO et al, 2018) e que proporcione um ambiente adequado ao
desenvolvimento da autonomia discente (DIESEL et al., 2017). Nos comentarios
foi possivel identificar o reconhecimento das acbes da professora, como

destacado a sequir.

A aula expositiva onde os alunos, por meio de grupos, discutem as
guestdes e depois apresentam os resultados é boa porque:

1) Em caso de duavidas, nés, os préprios alunos, nos ajudamos a
entender o problema proposto 2) Somos colocados na posicdo de
professor, tendo que apresentar nossas solucdes 3) A professora
também teve uma participacao ativa, sempre nos auxiliando

Acho gque agrega bastante. (E5).

Aula com excelente didatica. (E8).

O acompanhamento do professor no decorrer da atividade é importante
para o bom desenvolvimento do trabalho, como recomenda Costa (2005), para
que seja possivel conduzir as discussdes e auxiliar nas dificuldades
apresentadas. De acordo com Mitre et al. (2008), € necessario que o professor
tenha uma atitude de facilitador dos processos de ensino e aprendizagem ao
utilizar metodologias ativas em sala de aula, oferecendo ao aluno um ambiente
de liberdade e apoio. E preciso que tanto professor quanto aluno tenham papéis
ativos para que ocorra aprendizagem.

Considerando o contexto da turma investigada, que s&o alunos de
licenciatura, ha a preocupacgéo com a formacao do futuro professor, uma vez que
esse estudante tendera a reproduzir as experiéncias vivenciadas por ele no

exercicio de sua profissdo. Para Berbel (2011, p. 36)

Se pensarmos na formacgdo do futuro professor e em especial o da
Escola Bésica, o uso de Metodologias Ativas constituir-se-4 em
importante referéncia para sua atuacdo de modo construtivo junto a
seus alunos, no mesmo sentido da promocdo da sua motivagédo
autébnoma. Ou seja, quanto mais alternativas de atuacao pedagogica o
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professor tiver experimentado/desenvolvido durante a sua formacéo
inicial, melhores condi¢g8es pessoais e profissionais dispora para atuar
com seus alunos e no conjunto das atividades escolares.

A preocupacdo com a formacao docente nao pode ser delegada apenas
as disciplinas pedagdgicas dos cursos de licenciatura. Todas sédo importantes
para a formacdo profissional desses individuos e podem contribuir para a

promogao de um ensino que va além da mera transmissao de contetdos.

4 — Dificuldades dos estudantes para apresentar respostas

No ensino tradicional o estudante tem como tarefa absorver os contetdos
transmitidos pelo professor, e no caso da matemética, resolver os exercicios
propostos e decorar formulas para que seja capaz de ter um bom desempenho
nas provas. De certo modo, em sala de aula ele tem uma posi¢ao passiva, pois
nao precisa manifestar suas davidas e opinides e nem se expor diante seus
colegas. Ao terem que apresentar as respostas aos colegas, no decorrer das
atividades realizadas, alguns alunos demonstraram certo desconforto, como

indicam os excertos.

Outra dificuldade, que é natural de aluno, é apresentar/explicar os
resultados para toda a turma. (E4)

Me senti tranquilo, mas pouco confiante nas minhas respostas ao
dialogar com os colegas de grupo. (E17)

A inseguranca relatada pode ser devida a poucas oportunidades dadas
aos estudantes em atividades como esta, em que precisam se expressar. Mas
esta € uma pratica que deve permear as aulas de mateméatica, pois a
verbalizacdo € uma etapa do processo de aprendizagem matematica. Ao
comunicar as suas ideias para outra pessoa, quer seja ao professor ou aos
colegas, os alunos “aprendem a ser claros, convincentes, precisos no modo
como usam a matematica”. (ALMEIDA; FERNANDES, 2010, p. 112). Além disso,
ouvir diferentes justificativas apresentadas por seus colegas os ajudam a
desenvolver seu proprio conhecimento.

Diante das informacdes apresentadas, e retomando as hipoteses
definidas nas analises preliminares, infere-se que as atividades utilizadas para
trabalhar o conteddo Limites, por meio da ideia intuitiva, contribuiram para a

compreensao do conceito. Isso porque, na percepcado dos estudantes, as
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atividades que exploraram esse conceito trouxeram essa contribuicdo (em grau
consideravel para 60% dos estudantes e em alto grau para 25% deles). Além
disso, ao final das duas primeiras atividades, sete dos treze estudantes foram
capazes de indicar um limite correto para a situagao-problema apresentada.
Também pode-se concluir que situacdes problema que articulem teoria e pratica
e que envolvem o trabalho em equipe estimulam a participacdo dos alunos e
cooperaram com a aprendizagem dos estudantes, conforme a primeira e
segunda categorias dos comentarios dos estudantes nas autoavaliacdes.
Infere-se ainda que, para 71% dos estudantes que enviaram a
autoavaliacao, as atividades que envolvem leitura e pesquisa contribuem para a

compreensao de conceitos relacionados a Derivada de uma funcdo. Nos

comentarios dos estudantes destaca-se um sobre esse tema, a seguir.

Gostei muito da forma que as aulas foram conduzidas, pois trabalhar a
leitura na disciplina de céalculo é fundamental para que nos
acostumemos com termos técnicos matematicos além de nos auxiliar
na aquisi¢éo de conhecimento. A troca de saberes com os colegas do
Grupo Foi essencial para fazermos levantamento de duvidas, erros e
acertos. (E17).

De acordo com Pinto et al. (2012) a leitura contextualizada, realizada
antes da explicacéo do professor, permite que o aluno se posicione em questdes
conceituais e participe de debates argumentativos com seus colegas. Para
Diesel, Baldez e Martins (2017) a leitura esta entre as a¢des necessarias para
que o aluno tenha maior interacdo no processo de constru¢cdo do proprio
conhecimento, exercitando a autonomia.

Sobre a atividade promover a autonomia, nao foi possivel obter elementos
suficientes nas informacdes coletadas para confirmar essa hipétese, isso porque
autonomia € um sistema complexo. Para Paiva (2006), envolve ndo apenas
estados e processos mentais mas também a dimensao social, e pode ser uma
caracteristica intrinseca, ou ainda incentivada ou reprimida. Em se tratando de
ser estimulada, a autora estabelece um contexto ideal de aprendizagem para

promocao de autonomia:

[...] um aprendiz e seu desejo de autonomia, compartilhando sua
aprendizagem com outros aprendizes e tomando emprestado o0s
resultados dos outros; professores que também sdo autbnomos e que



122

oferecem aos alunos algumas escolhas em relagdo as atividades de
aprendizagem e que aceitam o direito dos aprendizes de questionar e
sugerir mudancas na rota de seus cursos; escolas que s&o
suficientemente flexiveis para aceitar experiéncias inovadoras e que
permitem que professores e alunos sejam autores do processo
educacional; tecnologia que fornece artefatos para professores e
alunos exercerem sua autonomia como pessoas, aprendizes,
comunicadores, e usuarios de tecnologia; e, finalmente, um sistema
politico, econdbmico e social justo que dé a cada aprendiz boas
oportunidades de aprendizagem e a cada professor boas condic¢des de
ensino. (PAIVA, 2006, p. 116).

Analisando as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos, é
possivel afirmar que alguns destes fatores estiveram presentes nas aulas de
Célculo em que foi proposta a intervencao. Ainda que a situacao politica, social
e econdbmica ndo tenha sido favoravel, principalmente em condicdo de
pandemia, os estudantes tiveram oportunidade de compartilhar com seus
colegas suas aprendizagens, tanto nas reunides em grupos quanto nas
apresentacoes das equipes, tiveram liberdade para expressar suas opiniées no
decorrer das aulas e por meio do formulario de autoavaliacdo e avaliacdo das
aulas, e ainda puderam contar com ferramentas tecnoldgicas acessiveis. A
professora teve autonomia para organizar as sequéncias didaticas, escolher as
metodologias de ensino, as ferramentas que considerou mais adequadas, textos
e exercicios a serem utilizados e a criar situacdes-problema com temas
relacionados ao curso, sendo que a instituicdo de ensino a apoiou em sua
proposta. Assim, as metodologias ativas empregadas foram capazes de

promover um ambiente propicio a autonomia discente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o estado do conhecimento sobre metodologias ativas no ensino de
Calculo Diferencial e Integral, e outras leituras realizadas no decorrer da
pesquisa, foi possivel obter apoio tedrico para elaborar uma proposta de ensino
para limites e derivadas, fundamentada na Engenharia Didatica, e implementa-
la em uma turma de Célculo Diferencial. Foram utilizadas as metodologias:
aprendizagem baseada em problemas, think-pair-share e instrucdo por pares,
avaliadas como adequadas aos conteudos trabalhados, a modalidade de ensino
remoto e aos estudantes participantes da intervencdo em sala de aula.

A aprendizagem baseada em problemas possibilita o processo de
investigagdo, a articulagdo de conhecimentos e o dialogo entre alunos e
professor e aluno. Essa metodologia vai de encontro a proposta de ensino
voltado para problematizacédo, ressignificacdo e com foco nos conceitos, em
oposi¢cao a memorizagao e reproducdo do modelo tradicional. O think-pair-share
oportuniza ao aluno refletir sobre os resultados obtidos em uma atividade, e o
estimula a buscar argumentos para suas escolhas. Sua organizagdo em etapas
conduz os estudantes no trabalho em grupo, contribuindo para desenvolver essa
habilidade. A instrucdo por pares, além de ser uma metodologia de trabalho em
grupos, é baseada na leitura de texto ou outra fonte de informacédo, de modo a
incentivar a autonomia do estudante e o levar a refletir sobre os conhecimentos
adquiridos, uma vez que 0s questionarios e exercicios realizados em sequéncia,
o induzem a buscar a compreenséo do que foi lido para resolver as questdes
apresentadas.

Duas metodologias foram escolhidas para serem utilizadas em conjunto,
o think-pair-share, que é viavel em tarefas que compreendem questbes abertas,
com a aprendizagem baseada em problemas, que envolve esse tipo de questao.
A instrucao por pares poderia ser utilizada em conjunto com outras, mas devido
aos objetivos de aprendizagem do conteudo selecionado, apenas esta foi
suficiente. Optou-se por metodologias que envolvem trabalho em grupo por
compreender que a troca de experiéncias é vantajosa para 0s alunos, uma vez
que a realizacdo das atividades em equipes possibilita que os estudantes com
mais facilidade em determinado aspecto (como uso de tecnologias ou
habilidades com calculos matematicos, por exemplo) compartilhem seus

conhecimentos com os colegas.
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Avaliou-se como positivo o trabalho em equipes, que foi realizado com o
uso de tecnologias, sendo que os alunos, nos momentos de interacdo com 0s
colegas, puderam se expressar verbalmente com o uso de camera e microfone,
Ou apenas por escrito, na troca de mensagens instantaneas. Isso leva ao
guestionamento de como seria essa dinamica em aulas presenciais, em que 0
estudante pode se sentir mais exposto frente aos colegas, ou ainda precisar
romper barreiras como da timidez, por exemplo, para ser capaz de se expressar.

Ao elaborar as atividades com metodologias ativas houve o cuidado em
evitar que fossem abordadas em uma perspectiva pratica, o que conduziu a
Engenharia Didatica, que orienta para um processo de ensino e aprendizagem
em etapas. Inicia com a analise do sistema de ensino para que se identifique o
que pode ser melhorado, seguido do planejamento especifico de uma sec¢éo da
sequéncia didatica, em que se relaciona o conteltdo em estudo com as
atividades a serem desenvolvidas. Essas atividades séo realizadas em sala de
aula e analisadas, de modo que os resultados sejam confrontados com as
hipoteses definidas previamente, na etapa inicial. Esse sistema em fases conduz
ao aprimoramento no processo de ensino e de aprendizagem, uma vez que 0
professor tem a oportunidade de avaliar continuamente o desenvolvimento de
sua turma e refletir sobre sua pratica, fazendo os ajustes que julgue necessarios.
Ter a Engenharia Didatica como guia foi essencial para evitar que as propostas
de ensino utilizadas nao fossem simplesmente “aplicadas”, fundamentadas no
pressuposto de que as metodologias ativas sdo boas porque estdo “na moda”.
Planejar as atividades a serem executadas, baseadas na realidade da turma,
analisar e refletir sobre os resultados obtidos a luz da teoria, sdo os caminhos
para aprimorar o processo de ensinar, de modo a favorecer a aprendizagem.

Na fase de analise a priori da Engenharia Didatica foram avaliados os
problemas e exercicios disponiveis nos livros didaticos, uma vez que um dos
objetivos da pesquisa era o de analisar se eram apropriados ao trabalho com
metodologias ativas. Constatou-se que € possivel selecionar atividades nesses
materiais, desde que nao sejam utilizados apenas como exercicios de repeticdo
e treino. E possivel eleger os que se adequem aos objetivos de aprendizagem,
ou ainda fazer adaptacdes, de acordo com o enfoque planejado para o conteudo.
Essa etapa foi importante, uma vez que nem sempre € viavel criar exercicios e

situacdes problema, como foi feito nessa pesquisa, com o Problema do Carrinho.
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Com o levantamento historico sobre o Célculo Diferencial e Integral e seu
ensino no Brasil, bem como busca por caminhos para a melhoria no ensino
dessa disciplina, segundo pesquisas ja realizadas, foi possivel o bom
planejamento das atividades de intervencdo em sala de aula. Seguindo essas
orientacdes e as metodologias ativas selecionadas, o ensino de Limites e
Derivadas se dirigiu pela énfase aos conceitos, por meio de resolucdo de
problemas, mudanca do quadro algébrico para 0 geométrico e vice-versa, com
0 uso do GeoGebra para plotar graficos e do Excel para construir tabelas de
valores, e o trabalho em grupos.

No decorrer das atividades realizadas foram identificadas algumas
dificuldades na aprendizagem dos conceitos trabalhados, e selecionadas
estratégias de ensino com o objetivo de sana-las. Na atividade inicial realizada
na fase de experimentagdo, foram evidenciados erros conceituais dos
estudantes sobre o conteudo Limites, categorizados em: Limite como uma
ferramenta, dificuldade de compreensédo de funcbes matematicas, dificuldade
em compreender a definicAo de Limite e reproducdo de conceitos. As
dificuldades conceituais relacionadas as funcdes matematicas e a reproducao
de conceitos, também foram identificadas no decorrer das tarefas realizadas com
metodologias ativas. Ainda que se tenha revisado Funcdes, isso nao foi o
suficiente para que os alunos apreendessem 0s conceitos relacionados a esse
contetido. O objetivo dessa revisdo era relembrar topicos importantes que se
supde que os estudantes de graduacao conhecam, e néo resolver as deficiéncias
de aprendizagem da educacéo basica, que ndo podem ser dirimidas em poucas
aulas. Os problemas relacionados a educacdo béasica devem ser resolvidos
nessa fase escolar, por isso a importancia de uma boa formacgéo de professores,
capacitando esses profissionais a utilizar estratégias diversificadas para
promover a aprendizagem de seus alunos.

Foram ainda identificados, no decorrer das atividades executadas, pouca
habilidade com argumenta¢cdes matematicas, conflito do resultado algébrico com
a interpretacdo da situacdo-problema e dificuldade em se expressar
matematicamente. Essas deficiéncias decorrem de um ensino por reproducéo e
repeticdo, que aprecia o pensamento algebrista e pouco oferece em termos de
criatividade, autonomia e desenvolvimento social do estudante. Isso reforca a

necessidade de alternativas ao ensino tecnicista em matematica.
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Considerando estas dificuldades e retomando aos objetivos da pesquisa,
pode-se afirmar que as atividades elaboradas segundo as orientacdes da
Engenharia Didatica, com uso de metodologias ativas, contribuem para a
aprendizagem, na medida que

- oferecem opc¢des de tarefas abertas e com estratégias comunicativas,
que podem desenvolver a expressdo e argumentacdo matematica, como a
resolucdo de problemas, que também contribui com a interpretacdo de
resultados;

- oportunizam ao estudante tempo para refletir sobre seus resultados e
compara-los com de seus colegas, como ocorre com o think-pair-share, para
apresentar respostas mais elaboradas e fundamentadas;

- informam o professor quais séo os erros dos estudantes, como acontece
na dindmica de instrucdo por pares, para que sejam propostas estratégias de
ensino mais pontuais.

Quanto ao objetivo de analisar a percepcao discente acerca da utilizacao
das metodologias ativas, levando em consideracdo a realizacdo de atividades
matematicas individuais e grupais, os registros das aulas, os formularios de
autoavaliacdo dos estudantes e de avaliacdo dos grupos, infere-se que
contribuiram com a compreensao dos conteudos trabalhados. De acordo com os
comentarios dos alunos, conclui-se que as atividades estimularam a participacéo
dos envolvidos e contribuiram com a aprendizagem, que a professora teve um
papel importante nesse processo, e que apresentar os resultados para 0s
colegas de classe foi um desafio para os participantes.

No que se refere a percepgdo docente, como professora da turma
investigada que planejou, desenvolveu e avaliou as atividades com metodologias
ativas guiadas pela Engenharia Didética, percebi grande envolvimento dos
participantes no decorrer das aulas. Em geral os calouros desse curso, de acordo
com minha experiéncia docente, sdo passivos e individualistas, o que prejudica
identificar as dificuldades e elaborar estratégias de ensino adequadas as suas
duvidas, entre outros entraves a aprendizagem. Como nas atividades realizadas
era preciso emitir opinidao, trocar ideias com os colegas e resolver problemas que
ndo tinham uma resposta Unica, houve o envolvimento dos alunos na realizacéo
das atividades, mesmo em situacdo de aulas remotas. Essa dinamica, no meu
entendimento, também estimula a autonomia do estudante, pois € provocado a

sair da posicéo passiva das aulas tradicionais de aula expositiva e resolucéo de
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exercicios. Percebi que a escolha de situagdes-problema contextualizadas a
realidade dos estudantes, foi um fator que contribuiu para o engajamento na
resolucdo e compartilhamento de opinides com os colegas.

O foco em conceitos também foi positivo, pois quando se trabalha apenas
com calculo de limites e regras de derivacdo pode-se ter uma falsa percepc¢éo
de aprendizagem. O aluno pode ter habilidade com céalculos algébricos, ser bom
em reproduzir féormulas, mas ndo compreender o que esta calculando, ou ainda
compreender 0s conceitos, mas ter dificuldades com a é&lgebra. Quando se
trabalha com atividades diversificadas, € possivel identificar esses problemas.
Desse modo, a analise de erros teve um papel importante no planejamento e
conducéo das aulas, como propde a instru¢ao por pares, por exemplo.

Também é preciso destacar que utilizar metodologias ativas nas aulas de
Célculo Diferencial e Integral exige do professor criatividade para elaborar
guestdes gque sejam interessantes para o aluno, e que estejam relacionadas a
sua futura profissdo ou contextualizadas a sua realidade, tempo para criar esse
tipo de atividade, selecionar textos relevantes e organizar exercicios em
formularios online. O docente precisa ser flexivel para intervir nas situacfes de
sala de aula que n&o sairam como o planejado, fazer ajustes e adaptacfes para
que se atinja os objetivos de aprendizagem propostos para determinado
conteudo, exercendo seu papel de mediador do conhecimento.

Um bom relacionamento com os alunos também é importante para
estimular a participacéo e envolvimento nas tarefas e para ouvir suas opinides
para que, se for preciso, se faca adequacfes. Como nado se trata apenas de
aplicacdo de técnicas, mas, na perspectiva da Engenharia Didatica, € um
processo ciclico de planejamento, execucao e andlise de atividades, para que a
utilizacdo dessas metodologias seja possivel, o docente precisa de remuneracao
justa para que nao preencha todo seu tempo de trabalho ministrando aulas, uma
vez que a fase de planejamento é demorada. O apoio da instituicdo de ensino
ao professor também é necesséario, para que se tenha liberdade na escolha das
metodologias de ensino e de avaliacao planejadas para a turma.

Considerando as vantagens e limitacoes apresentadas, confirma-se a
tese que o ensino guiado pela Engenharia Didatica, com o uso de metodologias
ativas de ensino, pode promover a aprendizagem dos estudantes como também
contribuir com o envolvimento dos sujeitos na realizacdo das atividades e

desenvolver sua autonomia. Mas além de confirmagdes, ficam algumas lacunas,
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indicando possibilidades para pesquisas futuras, como investigar o uso de
metodologias ativas em aulas presenciais de Calculo, averiguar a motivacao e o
engajamento de estudantes nas atividades como aqui apresentadas, porém em
outros contextos, como em turmas em que as experiéncias com a matematica
nao foram tdo positivas como a dos participantes desta investigacéo, verificar
como seria 0 uso dessas metodologias, na perspectiva da Engenharia Didatica,
em turmas com muitos alunos, ou ainda sobre o complexo sistema que é a
autonomia discente, considerando diversos aspectos e publico diversificado.
Assim, outras pesquisas podem ser realizadas, a fim de ampliar os resultados

agui apresentados.
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APENDICES

APENDICE A — QUESTIONARIO

Questionario

Universidade de Brasilia - Programa de P6s-Graduagao em Educagéo
Linha de pesquisa: Educagao em Ciéncias e Matematica — ECMA
Doutoranda: Liviam Santana Fontes

Orientador: Prof.2 Dr. Cleyton Hércules Gontijo

Prezado (a) académico (a),

Esta pesquisa faz parte de minha tese de doutorado “As metodologias ativas de
aprendizagem e sua contribuigao para o ensino de Calculo Diferencial e Integral”.
Sua participagcdo € muito importante para o éxito deste trabalho. Os dados
fornecidos serao tratados com responsabilidade e ética. Nao havera
identificacdo dos sujeitos da pesquisa.

1. Qual a sua idade?

2. Sexo

( )Feminino ( )Masculino ( ) Outra resposta
3. Em que curso esta matriculado?

4. \Vocé ja cursou essa disciplina?

() Nao. E a primeira vez que curso Calculo I.

( ) Sim. E a segunda vez que curso Calculo I.

() Sim. Ja cursei Calculo | mais de duas vezes.

5. Em que tipo de instituicao vocé cursou o ensino fundamental?
( ) Privada ( ) Publica

6. Em que tipo de instituicdo vocé cursou o ensino médio?
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) Privada ( ) Publica

. Em que ano vocé concluiu o ensino médio?

) 2019 ( )2018 ( ) 2017 ( )2016 ( ) 2015 ( )Antes de 2015

. Com quem vocé mora?

) Com seus pais.
) Com familiares.
) Com o cénjuge.
) Com amigos.

) Sozinho.

. Qual é a sua participacao na vida econdmica de sua familia?

) Vocé nao trabalha e seus gastos sao custeados por amigos e/ou familiares.
) Vocé recebe bolsa de estudos e é independente financeiramente.

) Vocé recebe bolsa de estudos, mas nao é independente financeiramente.

) Vocé trabalha e é independente financeiramente.

) Vocé trabalha, mas nao é independente financeiramente.

) Vocé trabalha e é responsavel pelo sustento da familia.

10. Vocé desenvolve alguma atividade remunerada?

(

(
(
(

) Nao.
) Sim, estagio.
) Sim, emprego fixo.

) Sim, autébnomo.

11. Quantas horas por semana se dedica aos estudos, excluido as horas de

aula.

(
(
(
(
(

) Nao tenho tempo para estudos.

) Até duas horas semanais.

) Entre duas e cinco horas semanais.
) Entre cinco e dez horas semanais.

) Mais de dez horas semanais.
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12. Vocé apresenta alguma dificuldade com relacdo a conteudos de
matematica, da educagéao basica (ensino fundamental e médio)?
( ) Nao () Sim

13. Caso vocé tenha respondido que tem dificuldades com relacédo a conteudos

de matematica basica, escreva quais sdo esses conteudos.

14. Caso vocé tenha respondido que tem dificuldades com relacédo a conteudos
de matematica basica, essa dificuldade esta relacionada a:

) compreender a explicagdo do professor.

) pouco tempo para estudo fora da sala de aula.

(

(

() pouca dedicacao aos estudos de modo geral.
( ) grande quantidade de conteudo ministrado.

(

) outros fatores

15. Se vocé marcou a opgao “outros fatores” na questao anterior, explique

quais foram esses fatores.

16. Descreva brevemente como foi sua relagdo com a matematica ao longo da

sua vida estudantil.
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APENDICE B — UTILIZANDO O SOFTWARE GEOGEBRA

Conteudo: Estudo de funcdes

Objetivo: familiarizar os estudantes com o software GeoGebra para que sejam

capazes de plotar graficos de fungdes.

Numero de aulas: 02

ATIVIDADE

Podemos representar fungdes e expressées matematicas utilizando comandos
no campo de entrada do GeoGebra.

1.

b)

Para umafuncéo f: R — R um dos comandos que pode ser utilizado é f(x) =

fungio, como por exemplo f(x) = x2.

Para representar uma funcdo ou expressdo mateméatica em um intervalo
fechado, pode-se utilizar os comandos.

Funcao[funcao, valor inicial x, valor final x]. Exemplo: para y = sen (x),
no intervalo 2 < x < 8, o comando é Funcao[sin(x), 2,8].

se[condigido, entdo]. Exemplo: se[2 < x < 8,sin(x)], para a funcdo dada em
(a).

Para expressdes definidas por com mais de um intervalo utiliza-se duas
barras ||. Exemplo: Para (x — 1)2, nos intervalos —1<x<2e3<x<5,0

comando € se[-1 < x < 2|[3<x <5,(x — 1)"2].

Expressdes matematicas definidas por mais de uma sentenca podem ser

representadas pelo comando:

se[condicdo, sendo, entdo], para duas sentencas. Exemplo: para
2—x, sex<1 ,
{ ) , 0 comando é se[x <1,2 —x,x"2];
xe, sex>1
uma combinac¢édo do comando se para mais de duas sentencas.
x+2, se x<-1
Exemplo: { x2, se—1<x<1 se[x < —1,x+2,se[-1<x <
X se x>1
1,x"2,x]]

Agora é com vocé! Represente no GeoGebra:

. 3
x3,n0|ntervalo—2<x<1e5<x<4
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3, sex<2
b) —g, sex > 2

1, se 0<x<3

x+1, se x<O0
C)
—x sex>3

d) Uma expresséao definida em dois intervalos distintos.

5. Escreva uma expressao matemética para o grafico abaixo
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APENDICE C - ATIVIDADE COM O GEOGEBRA

Conteudo: revisao de funcdes

Objetivos: possibilitar ao aluno a compreensao do conceito de fungéo algébrica
e geometricamente. Trabalhar a mudanga de quadro algébrico para geométrico
€ vice-versa.

Numero de aulas: 02

ATIVIDADE

1. Considere as funcbes r: R —» R, dada por r(x) = x? e s: [-2,1] - R, dada por
s(x) =x? et:[-1,1] U [2,3] = R, dada por t(x) = x2.
a) Essas fun¢des sdo iguais? Expliqgue sua resposta

b) Represente as fungdes no GeoGebra

2. Considere a expresséao dada por h(x):

(1, sex<1 L IN
h(x)_{xz, sex > 1 ———=1

a) A expressao dada por h(x) representa uma
funcdo? Explique sua resposta
b) Represente graficamente h(x) no GeoGebra

c) O gréfico de h(x) representa uma funcdo? Explique sua resposta.

3. S&o dados os graficos de f e g na figura ao lado.
a) Quais os valores de f(—4) e g(3)?
b) f(x) = g(x) para quais valores de x?
c) Estime o valor de x quando f(x) = —1
d) Em quais intervalos f é decrescente?

e) Estabeleca o dominio e a imagem das funcdes f(x) e g(x)

4. Represente no GeoGebra as funcdes indicadas abaixo, e na folha de
respostas escreva a expressao algébrica da funcdo que vocé escolheu.
a) Funcéao definida por trés sentencas
b) Funcéo afim crescente
c) Funcéao afim decrescente

d) Funcdo quadratica
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e) Funcao exponencial
f) Funcao racional

g) Funcéao trigopnométrica
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APENDICE D — PROBLEMA DO CARRINHO |

Conteudo: conceito de Limite

Numero de aulas: 02

Objetivos de aprendizagem:

- Solucionar a situagao-problema apresentada

- Representar a situagao-problema por meio de tabela e grafico

- Relacionar a situacao-problema com uma fungcao

- Descobrir que a velocidade do carrinho, numericamente, tende a zero

- Compreender o conceito de Limite

Situagao-problema:

Marcelo e sua equipe construiram um carrinho para participar do Torneio de

Robdética da UEG, de modo que pudesse atingir uma velocidade de 2 m/s. Ao

realizar os testes, constataram que o carrinho atingiu a velocidade desejada apés

7 segundos, tendo percorrido 9 metros. Apos este momento o carrinho

apresentou um deslizamento no eixo fazendo com que, a partir desse ponto, a

cada 10 metros reduzia sua velocidade pela metade.

a) O carrinho vai parar? Caso ele pare, qual sera a distancia percorrida, a partir
do momento que apresentou o defeito?

b) Represente essa situagao por meio de uma tabela.

c) Represente essa situagédo por meio de um grafico.

d) Escreva uma fungéo que representa essa situagao.
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APENDICE E — PROBLEMA DO CARRINHO Il

Conteudo: Limite de funcao

Numero de aulas: 02

Objetivos de aprendizagem:

- Solucionar a situagao-problema apresentada

- Representar a situagédo-problema por meio de tabela e grafico

- Calcular valores para a funcédo dada

- Calcular a velocidade em um determinado tempo

- Relacionar o valor da fungao ao se aproximar de um determinado tempo com

Limite de funcao

Situacao-problema:

Eduarda montou uma equipe para participar do Torneiro de Robdética da Semana
da Fisica na UEG. Ao realizar os testes, a equipe constatou que a velocidade
média do carrinho foi de 2,5 m/s. Com os conhecimentos fisicos e matematicos,
a equipe conseguiu obter uma formula para o espago percorrido pelo carrinho:

3
s(t) = G) , sendo s 0 espaco percorrido e t o tempo.

1. Considerando essas informacdes:
a) represente o espaco percorrido pelo carrinho por tabela e graficamente.
b) qual sera a velocidade do carrinho no instante 5 segundos apds largada?

2. A equipe também obteve a férmula para a velocidade (v) do carrinho em

fungéo do tempo (t), que é v(t) = %

a) Represente graficamente a fungao.

b) Essa formula obtida para a velocidade esta correta?
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APENDICE F — MAXIMOS E MINIMOS DE FUNCOES

Conteudo: maximos e minimos de fungdes

Numero de aulas: 06

Objetivos de aprendizagem:

- Compreender os conceitos relacionados a maximos e minimos de fungoes.

- |dentificar graficamente pontos criticos e valores de maximos e minimos de
funcdes.

- Identificar algebricamente pontos criticos e valores de maximos e minimos de

funcodes.

Questoes:

Apos realizar a leitura do texto Valores Maximo e Minimo, avalie as frases a

seguir e margque a opc¢ao verdadeira ou falsa para cada sentenca.

Toda funcdo apresenta um maximo absoluto.
( ) Verdadeira. ( ) Falsa.

Uma fungcé&o sempre apresenta um extremo local.

( ) Verdadeira. () Falsa.

Sempre é possivel localizar um minimo absoluto em uma funcao continua.
( ) Verdadeira. () Falsa.

Um valor extremo em um intervalo fechado pode ser assumido mais de uma vez.
( ) Verdadeira. () Falsa.

Se a funcéo é definida em um intervalo fechado sempre tem um valor maximo.
( ) Verdadeira. () Falsa.

Se umafuncgdo f tiver um maximo ou um minimo local em c, entdo ¢ € um namero
critico de f.
( ) Verdadeira. () Falsa.
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Sempre que pudermos obter o valor zero para a Derivada de uma funcéo f, ou

seja, f'(c) = 0, a funcdo tem um valor maximo ou minimo local.

( ) Verdadeira. ( ) Falsa.

N&o existe método para encontrar os valores maximos e minimos absolutos em

uma funcéo continua, é preciso analisar cada situacao.

( ) Verdadeira. () Falsa.

Exercicios
Os exercicios a seguir foram adaptados dos livros de Calculo (STEWART, 2011;
THOMAS, 2009).

1. Considerando que o grafico a seguir representa a fungéo f(x), marque todas as
alternativas que apresentam sentengas verdadeiras.

= _-.‘,' s

HREEEN
/ \ l
/ \
et TN
\

-

0] Al

() (0,2) é um ponto critico da funcéo

() f(1) =3 € um minimo local da fungao

() (6,3) é um ponto critico da funcéo

() f(4) =5 é o valor maximo absoluto da fungéo

() afuncao apresenta seis pontos criticos

() (6,4) é um ponto critico da funcéo

() O minimo absoluto da funcdo ocorre em f(2) = 2

Nas questBes 2 a 6 marque todas as opg¢des correta s com relagdo a funcao representada
graficamente.

2. O valor minimo absoluto da fun¢éo h(x) esté localizado em:

-

h(x) a
b
cl
c2
h(x) ndo apresenta minimo absoluto

()
()
()
()
()

0 a ¢ b

3. O(s) extremo(s) da funcédo f(x) esta(do) localizado(s) em:
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f(x) néo apresenta pontos extremos

4. 0O(s) extremo(s) da funcao h(x) esta(ao) localizado(s) em:

A}

v = hix) { ::|
s ()
24 ()

()

1 1 1 X
0 a ¢ b

.

=Ry I =]

(x) ndo apresenta pontos extremos

v

e
o i i "i”
0 0 oo

(x) ndo apresenta pontos extremos

Dada a funcao f(x) abaixo, marque a(s) alternativa(s) em que o(s) valor(es) extremo ocorre.

f(x)=§x—5, —-2<x<3
()x=-2 ()x=-1
()x=0 ()x=1
()x=2 ()x=3

Considerando a funcao f(x) dada abaixo, marque a opg¢ao que representa o nimero de pontos
criticos de f(x).

fx)=x3—-2x+4
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()1

()2

()3

() f(x) ndo tem pontos criticos

O valor minimo da fungao f(x) =x§, —1 < x < 8, ocorre em:
()X:'l ()X:O
()x=% ()x=4/3
()X:5 ()X:8

Considerando a funcao representada abaixo, marque todas as alternativas que apresentam
sentengas verdadeiras.

y=+v4—-x2+1
() A funcao apresenta trés pontos criticos
( ) x=1/2 é a abscissa do ponto critico da fungao
() O valor minimo da fungdo éy =- 2
() (2,2) é ponto critico da funcao
() O valor maximo da fungéo é aproximadamente 2,4

() A funcdo ndo tem valor minimo

Associe corretamente as tabelas | a IV com os graficos (a) a (d) e marque a alternativa que
corresponde a sequéncia I, II, Ill, IV.

X f'(x) X f'(x)

a 0 7] ] \/\

( 5 4 > . _\
a) (b)
{ 14, I —— e ———
X f'(x) X f'ix) .
,/- .\ 2 : ’x\.
a nio existe a ndo existe Vi ) | N
b 0 b nao existe / {

y | " -1.7
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APENDICE G — FRASES ORIENTADORAS

Frases utilizadas para orientar a avaliagdo oral dos grupos
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APENDICE H — AUTOAVALIACAO |

Formuléario de Avaliacéo
Aluno (a):
Faca um breve comentario avaliando a aula.
Como vocé se sentiu nessa aula?
Bloco I: atividade individual

Quanto a atividade proposta posso dizer que:

( ) Consegui realizar a atividade sozinho.

( ) Consegui realizar a atividade consultando materiais de apoio (livro,
anotacdes de caderno, apostila).

( ) Consegui realizar a atividade consultando materiais disponiveis na internet.
( ) Consegui realizar a atividade com auxilio de outra pessoa.

( ) Realizei apenas parte da atividade.

( ) Nao consequi realizar a atividade .

Marque a alternativa que representa o grau de dificuldade na realizacdo da
atividade

() muito facil

() facil

() moderada

() consideréavel

() alta

Marque a alternativa que representa o grau de dedicacdo para realizagéo da
atividade

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Marque a alternativa que representa a contribuicao da atividade para
compreensao do contetdo

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Bloco II: atividade em grupos

Quanto a atividade realizada em grupo

( ) Participei ativamente nas discussfes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discussdes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discussdes mas minhas ideias ndo foram
consideradas
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( ) Tentei apresentar minhas ideias mas ndo me deram a oportunidade de
participar das discussdes
( ) Nao participei das discussdes

Quanto a participacéo dos demais colegas do grupo

( ) Todos participaram ativamente nas discussdes e contribuiram para
encontrar a solugcéo do problema

( ) Alguns colegas participaram ativamente nas discussdes e contribuiram para
encontrar a solugcéo do problema

( ) Apenas um participante realizou a atividade e apresentou sua resolucao

( ) Nao foi preciso discutir as questdes pois a atividade foi muito facil

( ) N&o foi possivel discutir as questdes pois a atividade foi muito dificil

Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo
para obter a solucdo do problema.

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo
para compreensao do conteudo.

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta
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APENDICE | — AUTOAVALIACAO Il

Formulério de Avaliacao
Aluno (a):
Faca um breve comentario de avaliacao das atividades.
Como vocé se sentiu ao realizar essas atividades?

Bloco I: atividade individual

Quanto a atividade de leitura (texto “Valores Maximo e Minimo”) posso dizer que:
( ) O texto estava claro e a leitura me possibilitou compreender os conceitos de
maximo e minimo de func¢des.

( ) O texto estava claro mas a leitura ndo me possibilitou compreender os
conceitos de maximo e minimo de funcoes.

( ) O texto ndo estava claro e a leitura ndo me possibilitou compreender os
conceitos de maximo e minimo de funcoes.

( ) Outra resposta.

Caso tenha marcado na questéo anterior o item “outra resposta”, escreva abaixo
suas impressfes quanto a atividade de leitura.

Quanto a resolucao das questdes relativas ao texto posso dizer que

( ) Compreendi os conceitos de maximo e minimo de func¢des do texto e resolvi
todas as questbes sem dificuldade.

( ) Compreendi os conceitos de maximo e minimo de func¢des do texto e resolvi
a maioria das questdes sem dificuldade.

( ) Apesar de compreender os conceitos de maximo e minimo de func¢des do
texto, tive dificuldade em responder as questdes.

( ) Como ndo compreendi 0s conceitos de maximo e minimo de func¢des do texto,
tive dificuldade em responder as questdes.

( ) Nao compreendi os conceitos de maximo e minimo de fun¢des do texto e ndo
consegui responder as questoes.

Marque a alternativa que representa a compreensdo do contetdo maximos e
minimo de func¢des apos a correcao das questdes realizada pela professora.

() Como eu ja havia compreendido o contetdo a explicacdo da professora foi
irrelevante.

() Mesmo compreendendo o contetdo por meio da leitura do texto, a explicacdo
da professora esclareceu algumas davidas.

() A explicagédo da professora possibilitou a compreensdo do conteudo, uma vez
gue isso nao foi possivel apenas com a leitura do texto.

() Mesmo com a leitura do texto e a explicagdo da professora ndo consegui
compreender o conteudo.

Com relacdo aos exercicios de maximos e minimos de funcbes, marque a
alternativa que representa o grau de dedicacéo para realizacao da atividade

() pouca

() moderada

() consideravel
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() alta

Com relacdo aos exercicios de maximos e minimos de funcbes, marque a
alternativa que representa o grau de dificuldade para realizacédo da atividade.

() muito facil

() facil

() moderada

() consideravel

() alta

Com relacdo aos exercicios de maximos e minimos de funcbes, marque a
alternativa que representa a contribuicdo da atividade para compreensao do
conteudo.

() pouca

() moderada

() consideréavel

() alta

Bloco II: atividade em grupos

Quanto a atividade realizada em grupo

( ) Participei ativamente nas discussfes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discussdes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discuss6es mas minhas ideias nao foram consideradas
() Tentei apresentar minhas ideias mas ndo me deram a oportunidade de
participar das discussfes

( ) N&o participei das discussoes

Quanto a participagéo dos demais colegas do grupo.

( ) Todos participaram ativamente nas discussdes e contribuiram para encontrar
a solucéo do problema

( ) Alguns colegas participaram ativamente nas discussfes e contribuiram para
encontrar a solucéo do problema

( ) Apenas um participante realizou a atividade e apresentou sua resolucéo

( ) N&o foi preciso discutir as questdes pois a atividade foi muito facil

( ) Nao foi possivel discutir as questdes pois a atividade foi muito dificil

Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo para
obter a solucdo dos exercicios

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo para
compreensao do conteudo.

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta
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APENDICE J — AUTOAVALIACAO Il

Formuléario de Avaliacéo

Aluno (a):

Nas aulas dos dias 03 e 10 de outubro foi realizada a seguinte sequéncia de
atividades individuais e uma atividade em grupo, a saber, leitura de um texto
sobre maximos e minimo de funcdes, resolucdo de questbes sobre o texto,
resolucdo de exercicios sobre o conteudo abordado e discussdo desses

exercicios em grupo.

Faca um breve comentario de avaliacdo dessas atividades.

Como vocé se sentiu ao realizar essas atividades?

Bloco I: atividade individual

Quanto a atividade de leitura (texto “Valores Maximo e Minimo” aula dia 03/10)
posso dizer que:

( ) O texto estava claro e a leitura me possibilitou compreender os conceitos de
maximo e minimo de func¢des.

( ) O texto estava claro mas a leitura ndo me possibilitou compreender os
conceitos de méaximo e minimo de fungdes.

( ) O texto ndo estava claro e a leitura ndo me possibilitou compreender os
conceitos de maximo e minimo de funcoes.

( ) Outra resposta.

Caso tenha marcado na questao anterior o item “outra resposta”, escreva abaixo

suas impressdes quanto a atividade de leitura.

Quanto a resolucado das questdes relativas ao texto (aula dia 03/10) posso dizer
que
( ) Compreendi os conceitos de maximo e minimo de fun¢des do texto e resolvi

todas as questdes sem dificuldade.
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( ) Compreendi os conceitos de maximo e minimo de func¢des do texto e resolvi
a maioria das questdes sem dificuldade.

( ) Apesar de compreender os conceitos de maximo e minimo de funcdes do
texto, tive dificuldade em responder as questdes.

( ) Como ndo compreendi os conceitos de maximo e minimo de fun¢ées do texto,
tive dificuldade em responder as questdes.

( ) Nao compreendi os conceitos de maximo e minimo de funcdes do texto e ndo

consegui responder as questdes.

Marque a alternativa que representa a compreensao do conteddo maximos e
minimo de funcdes apos a correcao das questdes realizada pela professora.

() Como eu ja havia compreendido o contetdo a explicacado da professora foi
irrelevante.

() Mesmo compreendendo o contetdo por meio da leitura do texto, a explicacéo
da professora esclareceu algumas davidas.

() A explicacéo da professora possibilitou a compreensao do contetdo, uma vez
que isso nao foi possivel apenas com a leitura do texto.

() Mesmo com a leitura do texto e a explicagcdo da professora ndo consegui

compreender o conteudo.

Com relagéo aos exercicios de maximos e minimos de funcdes (aula dia 10/10),
marque a alternativa que representa o grau de dedicacdo para realizacao da
atividade

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Com relacéo aos exercicios de maximos e minimos de funcdes (aula dia 10/10),
marque a alternativa que representa o grau de dificuldade para realizacdo da
atividade.

() muito facil

() facil

() moderada

() consideravel
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() alta

Com relagéo aos exercicios de maximos e minimos de fun¢des (aula dia 10/10),
marque a alternativa que representa a contribuicio da atividade para
compreensao do contetdo.

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta

Bloco II: atividade em grupos

Quanto a atividade realizada em grupo

( ) Participei ativamente nas discussdes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discussdes e contribui com o grupo

( ) Participei de algumas discuss6es mas minhas ideias ndo foram consideradas
( ) Tentei apresentar minhas ideias mas ndo me deram a oportunidade de
participar das discussdes

( ) N&o participei das discussoes

Quanto a participacédo dos demais colegas do grupo.

( ) Todos participaram ativamente nas discussdes e contribuiram para encontrar
a solucéo do problema

( ) Alguns colegas participaram ativamente nas discussdes e contribuiram para
encontrar a solugéo do problema

( ) Apenas um participante realizou a atividade e apresentou sua resolugao

( ) N&o foi preciso discutir as questdes pois a atividade foi muito facil

( ) Nao foi possivel discutir as questdes pois a atividade foi muito dificil

Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo para
obter a solucéo dos exercicios

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta
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Marque a alternativa que representa a contribuicdo da discussao em grupo para
compreensao do conteudo.

() pouca

() moderada

() consideravel

() alta
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ANEXOS

ANEXO 1 - TERMO DE ACEITE INSTITUCIONAL

ACEITE INSTITUCIONAL

O/A 5r./Sra Prof. Dr. Efton Fiolho dos Reis do(a) Universidode Fstadunl de Goids Cdmpus Andpolis
de Ciéncigs Evatos e Tecnologicas, estd de acordo com a realizacdo da pesquisa As metodologias ativas de
aprendizagem e sua contribuicdo para o ensino de Calculo Diferencial e Integral, de responsabllidade do/da
pesquisador/a (iam Santana Fontes aluno(a) de doutorado no Departamento de £ducogdo, do Programa
de Pas-Groduacdo em Educapio da Universidade de Brasilia, realizado sob orientagdo de Cleyton Hercules
Gontijn, ap6s revisio o aprovaglo do Comitd de Etica em Pesguisa em Cidncas Humanas e Sociais
(CER/CHS) da Universidade de Brasiia,

0 estudo ewolve a realizagdo de questiondrias, grupos focois e atividades de intervencda em solo
de oui com discentes da discipling Cokculo Diferencial ¢ integral. A pesquisa terd a durago de & meses,
com previsdo de inicio em 03/2020 e término em D6/2020.

Eu, Fitan Fiatho dos Rejs, diretor do(a) Universidade Estedual de Goigs Campus Andpolis de Oénclas
Exatas e Tecnofdgicos, declaro conhecer & cumprit 88 resolugdes &ticas Draslleiras, em especal as
Resolugdes CNS 466/2012 e 510/2016. Esta instituigdo estd clente de suas corresponsabilidades como

instiluigdo coparticipants do presente projeto de pesquisa e de sed compromisso no resguarde da
segurants ¢ bem-estar dos participantes de pesquisa nela recrutados, dispondo de infra-estrutura
necesshria para a garantia de tal seguranca ¢ bem-estar.

Andpols, 2{de  Saweny de 20

Iton Fialho dos Reis

UEG Campus CET
/S) ZTOU Flmlff-\) O Y /bl) //('/"l gét\“\
Nome do/da responsive! pela Instituigso Assinatura e carimbo do/da responsdvel pela

Instituicho
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ANEXO 2 - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNB - INSTITUTO DE
CIENCIAS HUMANAS E W""
SOCIAIS DA UNIVERSIDADE
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Titulo da Pesquisa: As metodologlas ativas de aprendizagem e sua contribuigdo pars o ensino de Calculo
Derancial & Integral
Pesquizador: LIVIAM SANTANA FONTES
Area Tematica:
Versdo: !
CAAE: 29142119.1.0000.5540

Instituig3o Proponsnts: Facuidace o Educagio
Patrocinador Principal: FUNDACAO UNIVERSIDADE DE ERASILIA

DADOS DO PARECER

NOmero do Parecar. 3.932.317

Apressntagao do Projeto:

© projeto NtUEd0 "As Metodoinglas 3IVas 08 aprenclzagem & sua contnbuigdo para o ensino de Calculo
Diferencal e Integral™ € desenvoivido no ambéto de trabaiho de doutorado de Liviam Santana Fontes, no
Programa e Pos-Graduagdo em Educacdo 03 Universidace oe Braslia (UnB), sob onentagdo oe Cleyton
Hércules Gontljo, Professor Associado Il na UnB, com lotagdo no Departamento ge Matematica e membro
00 Programa oe Pos-Graduagdo em Educagdo d3 UnE.

A 1352 de coleta de 0ados da pesquisa, segundo Cronograma apresentado pela soliciiante, esta prevista
para abri/2020, tendo coma Institulcdo a Universidage Estacual de Golas, Campus de Ciénclas Exatas e
Tecnologicas. Mals espacificamente, 3 pesquisadora fard intervencdo em s33 de aula, em tuma onde
ministra aulas, com 35 estudantes g2 Cacuio |, do 10. perfodo do curso de Fisica.

Objséivo da Pesquisa:

Sagundo 3 pesquisadorns, 3 "Pesquisa s2 propde conceder MEtodoing|as Stivas o2 Jprendlzagem que ser30
desenvoividas com uma turma de 3lunos do curso de Calkculo Diferenclal & Integral {CDI), e vakda-as
seguindo 3s orentacles da engerhana didatica. Desse modo, 0 cojelivo da pesquisa & validar metoaoiogas
alivas de aprendizagem em COI 3 Im de promover 3 aprandizagem dos aluncs, diminuindo 3ssim 35
reprovagies que s30 comuns n2ssa disciplina.”

Enderege:.  CAMPUS UNVERSITARI) DARCY RIEEIRD - FACULDADE DE DIREITO - SALA BT-ON2 - Houldo de
Bairrec  ASA NORTE CEP: 70010000

. OF Muricplo: SRASILIA

Telefone 15151071500 Emal. e cha@uetits

PAGIm 2t 0w 2w
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UNB - INSTITUTO DE

CIENCIAS HUMANASE  ‘QREram
SOCIAIS DA UNIVERSIDADE

Como obfetivos especincos, 3 pesquisadon oetne:

-"Conceber MEt0aoiog'as JIVas Para Uliza-as no ensno de C3culo Diferendcia e Integral™,

-"Verlficas(r] a5 potenclaiidades das metodologas ativas 3 m de favorecer 3 apreandizagem dos
estudantes”;

-"Investigar em que medica as atividades elaboradas na perspectiva das metodoioglas ativas s3o
Inovadoras™;

-Compreendsr 3 relevanda das metodoioglas aivas no ensino de Calculo Diferencid e Integra, do ponto o2
vi5ia dos estudantes.

Corfrungic 33 Pawcar J 50 347

Do ponto ge vista metodoldgiod, 0 estudo envolve 3 realizacso o2 questionanos, grupos %ocals & athvidades
de Imervencdo em s3la de aula com dlscentes d3 dscpling Calcuo Diferencla @ Integral, conforme
supramencionado, com duragao pravista o2 4 mesas.

Avallag3o dos Riscos @ Beneficios:

No tocante a beneficios, a pesquisadora destaca gue, com "3 hipotese de que as metodologlas ativas
pocem contribur com 3 aprencizagem dos Auncs” N3 dsciping COI, espera-e2 colaborar com 3 diminuigdo
dos altos Indices 0= reprovacdo Jluaments vanmcados.

No que diz respelio 306 M1SC06, conforme ressalta 3 pesquUis3dora, 05 “participanies serdo estudanies
universitancs, & 3 coleta o2 dacos 0coimera Na proprda hstiiulgdo 0e ensing 0esses sUjEitns, respaitando o
anonimato de todes o5 discent2s. Deste MOao, 3 PEEQUISS N30 OTErSCe MSCOS 305 enVoividos.”

Este coleglado acompanha a avalacdo 03 pesgquUIsSTOrs qUaNto 305 QUESTDS de DEnsSIcios & NScos.
Sdlenta que & Importante respeitar 3 voluntanedade na pariclnacdo N2 pesqUIs3 e, €350 hala recusa, deve
£&7 026130300 QU N30 haverd qualsquer penaioadss.

Comentarios & Consideragdes sobre a Peaquisa:

Este coleglado entends que 3 Droposta o2 pesquisa, No que JiZ respelto 3 Intervencdo plansjada pela
PESQUS3CONa & sUbMmatioa 3 apraciagdo oeste Comits o £lica &m Pesquisa, esa em conformidads com 2
noMMativa de refzrdncla. 3 saber, 35 Resaupdes CNS 468/2012 8 S10°2016.

Consideragbes sobrs 08 Termos 08 apreesntag3o obrigatoria:
© Temo de Consentmeanta Livre & Esdlarecioo apresentado pela Desquis3dora esta em conformidace com

0 A5posto na resolugdo CNS 5102015 a0 solcitar anuéncla do participants 63 pesquisa, lIvie de simuiaglo,
frauds, ero ou Intmidag3o, apds esclarscimento sobre 3 natureza da pesquisa, sua justficatlva, seus
Objellvos, meétodos, potencials beneficlos & rfscos, Dem como 30

Endereca:  CAMPUS UNVERSITARIO DARCY RIBEIRD - FACULDADE DE DIREITO - SALA BT-012 - Hotldo de

Bairrer ASA NORTE CEP: 70910000
. OF Municplo: SRASILIA
Telefone 51151071500 Eqmak. cec cda@uedils

Fagim e 2
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CIENCIAS HUMANAS E _ “GRErR ™
SOCIAIS DA UNIVERSIDADE

explicitar compromisso de sigio, de devolutiva 00s rasutados da pesquisa, esciarscimento quanto 3
possibiidade o2 Intemupgdo na participacdo, Informacdes de contato t3nMo com 3 pesquIs3cOra Como Com o
CEP/CHS [UnB), entrega 02 0u3s VIas, Sendo uma 3 delxar com o paricpants. £ importames salentar que,
COMO 3 PESUISINONE ToMecey 30 CEPYCHS apenas um modeio oe TCLE, enande-se que 3 pesquisa serd
readizaca com estudantes maloras de kade, capazes de entender 0 contelco desse documento & consentir
COT 3 p3rICPagdo N3 pesquisa.

Cortacazic 42 Pamcar 3 2M 317
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e B O ke ==
| do Projeto ROUETO 1430338 par s |
Detanado / 17022020 AM SANTANA Aceito
sy b 2o o 094320 |FONTES
G (G T | TR SARTANE | Aot
024301 |FONTES
ouTos Lafles_orentador pd’ 210172020 |LIVIAM SANTANA Acsito
11:23:40 | FONTES
ouTes Laties par 210172020 |LIVIAM SANTANA Acsito
< 112806 | FONTES
cures Cana_ravisao_stica paf 21/01/2020 |LIVIAM SANTANA | Acsto
11:27:32 | FONTES
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11:21:41 |FONTES
ouTos acete_nsthucional.par 210172020 |LIVIAM SANTANA Acsito
11:18:41 | FONTES
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Justficativa de
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UNS - INSTITUTO DE
CIENCIAS HUMANAS E W
SOCIAIS DA UNIVERSIDADE

Cortnaacie dz Pamcer 1 Q08 247

[FonadeRosioc  |FoinaDeRosio.pd [ 0S50S [FONTES [ Ae=io ]
Sltuag3o do Paracsr
Aprovado
Necsssita Apreciag3o da CONEP:
N&o
BRASILIA, 25 de Margo de 2020

Assinado por:

Erica Quinagia Silva

{Coordsnadoria))

7&&“ Mumwmmcv RIBEIRO - FACULDADE DE DREITO - SALA BTON2 - Rorkdo de
Babrec ASANORTE CEP: 70070000
. OF Municiplo. SRASILIA

Telsfone 4131071500 E-mal: cep cha@ueh by
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ANEXO 3 — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “As metodologias ativas de aprendizagem e
sua contribuicdo para o ensino de Calculo Diferencial e Integral’, de responsabilidade de Liviam Santana
Fontes, estudante de doutorado da Universidade de Brasilia. O objetivo desta pesquisa é validar
metodologias ativas de aprendizagem em Calculo Diferencial e Integral a fim de promover a aprendizagem
dos alunos, diminuindo assim as reprovagfes que sdo comuns nessa disciplina. Assim, gostaria de

consulta-lo/a sobre seu interesse e disponibilidade de cooperar com a pesquisa.

Vocé receberd todos os esclarecimentos necessarios antes, durante e apés a finalizacdo da
pesquisa, e lhe asseguro que o seu nome ndo sera divulgado, sendo mantido o mais rigoroso sigilo
mediante a omisséo total de informagfes que permitam identifich-lo/a. Os dados provenientes de sua
participacéo na pesquisa, tais como questionarios, entrevistas, fitas de gravacéo, ficardo sob a guarda do/da
pesquisador/a responsavel pela pesquisa.

A coleta de dados sera realizada por meio de questionarios, observacao de aulas e Grupo Focal.
E para estes procedimentos que vocé esta sendo convidado a participar. Sua participacéo na pesquisa ndo
implica em nenhum risco.

Espera-se com esta pesquisa validar metodologias ativas de aprendizagem em Calculo Diferencial
e Integral a fim de promover a aprendizagem dos alunos, e reduzir as reprovagfes nesta disciplina.

Sua participagdo é voluntaria e livre de qualquer remuneracéo ou beneficio. Vocé é livre para
recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper sua participacdo a qualquer momento. A

recusa em participar ndo ira acarretar qualquer penalidade ou perda de beneficios.

Se voceé tiver qualquer divida em relagdo a pesquisa, vocé pode me contatar através do telefone

62 98416-4140 ou pelo e-mail liviam_fontes@yahoo.com.br.

A equipe de pesquisa garante que os resultados do estudo serdo devolvidos aos participantes por
meio da utilizacdo de diferentes metodologias de ensino, que podem contribuir com a aprendizagem,

podendo ser publicados posteriormente na comunidade cientifica.

Este projeto foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias Humanas e
Sociais (CEP/CHS) da Universidade de Brasilia. As informagdes com relagcéo a assinatura do TCLE ou aos
direitos do participante da pesquisa podem ser obtidas por meio do e-mail do CEP/CHS: cep_chs@unb.br
ou pelo telefone: (61) 3107 1592.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficar4d com o/a pesquisador/a responsavel pela

pesquisa e a outra com vocé.

Assinatura do/da participante Assinatura do/da pesquisador/a

Brasilia, ___ de de




167

ANEXO 4 — VALORES MAXIMO E MINIMO

Texto extraido do livro Calculo (STEWART, 2011, p.253).

4.1 VALORES MAXIMO E MINIMO

Algumas das aplicagdes mais importantes do cileulo diferencial sio os problemas de otimi-
zagdo, em que devemos encontrar a maneira Gtima (melhor maneira) de fazer alguma coisa.
A seguir, listamos alguns dos problemas de otimizagdo que resolveremos neste capitulo:

» Qual ¢ a forma de uma lata que minimiza o custo de manufatura?
= Qual ¢ a aceleragio maxima de um onibus espacial? (Esta é uma questiio importante
para os astronautas que €m de suportar os efeitos da aceleragio.)
= Qual o raio de uma traqueia contraida que expele mais rapidamente o ar durante
uma tosse?
= Sob que dngulo os vasos sanguincos devem ramificar de forma a minimizar a ener-
gia despendida pelo coragiio no bombeamento do sangue?
Esses problemas podem ser reduzidos a encontrar os valores méximo ou minimo de
uma fungdo. Vamos primeiro explicar exatamente o que queremos dizer por valores md-
’ = Ximo e minimo.

—— "/ 1] DEFNICAD Uma fungdio f tem méximo absoluto (ou miximo global) em ¢ se

- f(¢) = f(x) para todo x em D, onde D é o dominio de f. O mimero f(c) é chamado
Hd) T valor maximo de f em D. Analogamente. f tem um minimo absoluto em ¢ se
f(c) = f(x) para todo xem D, ¢ o nimero f(¢) & denominado valor minimo de f em
D. Os valores méximo ¢ minimo de f sd3o chamados valores extremos de f.

Jlay

a 0| b ¢ d e X
FIGURA | A Figura | mostra o grifico de uma funcao f com um maximo absoluto em d € um mi-
Valor minimo f (a). valor miximo  pimg gbsoluto em a. Observe que (d, f(d)) é o ponto mais alto do grifico, enquanto
I (a. f(a)) € o ponto mais baixo. Na Figura 1, se considerarmos somente os valores de x

proximos de b [por exemplo, se restringirmos nossa atengao ao intervalo (a, ¢)], entao
J(b) é o maior desses valores de f(x) e é chamado valor mdximo local de f. Da mesma

forma. f(c) € denominado valor minimo local de f. pois f (¢) < f (x) para x nas proximi-
dades de ¢ [no intervalo (b, d). por exemplo]. A fun¢do f tem também um minimo local
em e. Em geral, temos a seguinte defini¢do.

\ s /
\ y=x/ y
\ F 2| DEFINICAO Uma funcdio f tem um méximo local (ou méximo relativo) em ¢ se
f(¢) = f(x) quando x estiver nas proximidades de c. [Isso significa que f(¢) = f(x)
o x para todo x em algum intervalo aberto contendo ¢.] Analogamente. f tem um mi-
FIGURA 2 nimo local em ¢ se f(¢) = f(x) quando x estiver proximo de c.

Valor minimo 0, nenhum méximo
EXEMPLO | A fungdo f(x) = cos xassume seu valor méximo (local e absoluto) 1 um nimero
infinito de vezes, uma vez que cos 2a7 = | para todo inteiro ne — 1 = cos x = | para todo
x. Da mesma forma, cos(2n + 1) w = — | € seu valor minimo, onde n ¢ qualquer inteiro.

EXEMPLO 2 Se f(x) = X', entdo f(x) = £(0). pois x = 0 para todo x. Portanto, f(0) = 0 ¢
> o valor minimo absoluto (e local) de f. Isso corresponde ao fato de que a origem € 0 ponto
mais baixo sobre a paribola y = ¥’ (veja a Figura 2). Porém, niio hd um ponto mais alto
/ sobre a parabola e. dessa forma. a fungdo nio tem um valor maximo. 5

EXEMPLO 3 Do grifico da fungio f (x) = x", mostrado na Figura 3. vemos que essa fungio
nao tem um valor maximo absoluto nem um valor minimo absoluto. De fato, ¢la também niao
tem nenhum valor extremo local.

FIGURA 3
Nenham minimo, nenhum miximo
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EXEMPLO
¥ EXEMPLO 4 O grifico da fungdo

13D [ y=3 16+ 1gd F0) =3x" = 16x"+ 18 —l=x=4

" J estd mostrado na Figura 4, Vocé pode ver que f(1) = 5 ¢ um médximo local, enquanto o mé-
ximo absoluto € f(—1) = 37. [Esse maximo absoluto niao € um maximo local, pois ocorre

( em um extremo do intervalo.] Também. f(0) = 0 € um minimo local, e f(3) = —27 é tanto
um minimo local como um minimo absoluto. Observe que em x = 4, fndo tem um mdximo

v 4 5« local nemum médximo absoluto. 1

\ e - A ~ A
Nl Vimos que algumas funcGes tém valores extremos, enquanto outras nao tém. O teorema
Nl a seguir dd condigdes para garantir que uma fungio tenha valores extremos.

| 3| o TEOREMA DO VALOR EXTREMO Se f for continua em um intervalo fechado
FIGURA 4 [a, b]. entdo f assume um valor maximo absoluto f(c) e um valor minimo absoluto
f(d) em certos nimeros ¢ e d em |a, b].

O Teorema do Valor Extremo estd ilustrado na Figura 5. Observe que um valor ex-
tremo pode ser assumido mais de uma vez. Embora o Teorema do Valor Extremo seja
intuitivamente muito plausivel, ele € dificil de ser demonstrado e. assim, omitimos
sua demonstragdo.

FIGURA 5

As Figuras 6 e 7 mostram que uma fung@o pode ndo possuir valores extremos se for
omitida uma das duas hipéteses (continuidade ou intervalo fechado) do Teorema do
Valor Extremo.

T
1
L e

FIGURA 6 FIGURA 7
Esta fungdo tem um valor minimo Esta fungdo continua g ndo tem nem
S(2) = 0, mas ndo tem valor mdximo miximo nem minimo

A funcio f, cujo grifico estd mostrado na Figura 6, estd definida no intervalo fechado
[0, 2], mas né@o tem valor méximo. [Observe que a imagem de f ¢ [0. 3). A fung¢do assume
valores arbitrariamente proximos de 3. porém nunca atinge o valor 3.] Isso nao contradiz
o Teorema do Valor Extremo, pois f nio é continua. [Nio obstante, uma fung¢io descon-
tinua pode ter valores maximo e minimo. Veja o Exercicio 13(b).]

A funcio g da Figura 7 € continua no intervalo aberto (0, 2), mas nio tem nem valor md-
ximo nem minimo. [A imagem de g € (1, ). A fungdo assume valores arbitrariamente gran-
des.] Isso nao contradiz o Teorema do Valor Extremo, pois o intervalo (0, 2) ndo ¢ fechado.
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FIGURA 8

= OTeorema de Fermat é assim designado
em homenagem a Pierre Fermat
(1601-1665), um advogado francés que
tinha por passatempo favorite 2 matemdtica.
Apesar de seu amadorismo, Fermat foi, junto
com Descartes, um dos inventores da
geometria analit«ca. Seus métodos para
encontrar as tangentes as curvas e os
valares méximo e minimo (antes da
Invencdo de limites e derivadas) fazem dele
um precursor de Newton ra criagdao do
cdiculo diferencial
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O Teorema do Valor Extremo afirma que uma fungao continua em um intervalo fe-
chado tem um valor mdximo e um minimo; contudo, nao diz como encontrar esses valo-
res extremos. Vamos comegar procurando os valores extremos locais.

A Figura 8 mostra o grifico de uma fun¢io f com um maximo local em ¢ e um minimo
local em d. Parece que nos pontos de maximo e de minimo as retas tangentes sao hori-
zontais ¢, portanto, cada uma tem inclinagio 0. Sabemos que a derivada ¢ a inclinagdo da
reta tangente; assim, parece que f'(¢) = 0 ¢ f'(d) = 0. O teorema a seguir afirma que isso
€ sempre verdadeiro para as fungdes diferencidveis.

(4 TEOREMA DE FERMAT Se f tiver um mdximo ou minimo local em ¢ ¢ se f '(c)
existir, entdo f'(¢) = 0.

DEMONSTRACED. Suponha que f tenha um méximo local em c. Entdo, de acordo com a Defini-
¢ao 2, f(c) = f(x) se x estiver suficientemente proximo de ¢, o que implica que se & esti-
ver suficientemente proximo de 0, sendo / positivo ou negativo, entdo

fey=fle+n

[5] fle+h)=f©)<0

Podemos dividir ambos os lados de uma desigualdade por um niimero positivo. Assim, se
h = 0 ¢ h for suficientemente pequeno, temos

Sfle+h)—f() <0
h
Tomando o limite a direita de ambos os lados dessa desigualdade (usando o Teorema

2
2.3.2). obtemos fle+m—f©

lim =lim 0=0
byt I, e}
Mas, uma vez que f'(¢) existe, temos
Fe=plE D@ g SETREFE
L) h =ik b

e assim mostramos que f'(¢) = 0.

Se h < (), entdo o sentido da desigualdade (5) € invertido quando dividimos por hi:

[fle+ h) = f(c)
h

=0 h<0

Logo, tomando o limite & esquerda, temos

mf(c+h)—f(c) — lim fle+ h)y—f(c)
) [/

h h

fier =1l =0

Mostramos que f ‘(¢) = 0 e também que f "(¢) = 0. Uma vez que ambas as desigual-

dades devem ser verdadeiras, a tinica possibilidade € que f "(¢) = 0.

Demonstramos o Teorema de Fermat para o caso de um maximo local. O caso de mi-

nimo local pode ser demonstrado de forma aniloga, ou pode ser deduzido do caso ji de-
monstrado por meio do Exercicio 76 (veja o Exercicio 77).

Os exemplos a seguir chamam nossa atencfio para o fato de que nio devemos esperar

demais do Teorema de Fermat. Nio podemos esperar localizar os valores extremos im-
pondo f'(x) = 0 e isolando x.



FIGURA 9
Sefix)= .x'.cnu‘m/‘(()) =0, mas f ndo
tem minimo nem méximo

FIGURA 10
Se f(x) = ||, entdio f(0) = 0 ¢ um valor
minimo, mas f'(0) ndo cxiste

= A Figura | | mostra um gréfico da fungao f
do Exemplo 7. Ele confirma nossa resposta,
pois hd uma tangente horizontal quando

xr = 1,5 e uma tangente vertical

quando x = 0.
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EXEMPLO 0 o

EXEMPLO 5 Sef(x) = x'.entdo f'(x) = 3x*,logo f'(0) = 0. Porém. f nio tem méximo nem
minimo em 0, como podemos ver em seu grifico na Figura 9. (Ou observe que x’ > 0 para
x>0, mas .’ < 0 para x < 0.) O fato de que f*(0) = 0 significa simplesmente que a curva
P= X' tem uma reta tangente horizontal em (0, 0). Em vez de y = x” ter mdximo ou mi-
nimo em (0, 0), a curva cruza sua tangente horizontal ai.

EXEMPLO 6 A fungdo f(x) = |x| tem seu valor minimo (local e absoluto) em 0: contudo,
esse valor nao pode ser encontrado tomando f '(x) = 0, pois, conforme mostramos no
Exemplo S da Segao 2.8, f(0) ndo existe (veja a Figura 10).

ATENGAO Os Exemplos 5 e 6 mostram que devemos ser muito cuidadosos no uso do Teo-

rema de Fermat. O Exemplo 5 mostra que, mesmo quando (*(¢) = 0, nido ¢ necessdrio exis-
trum maximo ou um minimo em . (Em outras palavras, a reciproca do Teorema de
Fermat em geral € falsa.) Além disso, pode existir um valor extremo mesmo quando
f () nio existir (como no Exemplo 6).

O Teorema de Fermat sugere que devemos pelo menos comegar procurando por valo-
res extremos de f nos nimeros ¢ onde f'(¢) = 0 ou onde f '(¢) ndo existe. Esses nimeros
t&m um nome especial.

| 6| DEFINICAO Um niimero critico de uma fungdo f ¢ um nimero ¢ no dominio de
fonde ou f'(¢) = 0 ou f'(c) ndo existe.

EXEMPLO 7 Encontre os niimeros criticos de f (x) = x"(4 — x).
S0LUCAD A Regra do Produto nos dé que

fr ==+ @ - .r)(%.v‘”’) e T .
' s
= 3= 12=8

23 25
5x 5x

[O mesmo resultado poderia ter sido obtido escrevendo-se primeiro f'(x) = 4y — .vx‘s.]

Portanto, f'(x) = 0se 12 — 8 = 0, isto é, x =—‘;.ef(.\') nao existe quando x = 0. Assim,
0s numeros criticos sio % el. 0

Em termos de niimeros criticos, o Teorema de Fermat pode ser reescrito como a seguir
(compare a Definigdo 6 com o Teorema 4):

\ |7 | Se ftiver um mdximo ou minimo local em ¢, entdo ¢ ¢ um niimero critico de f.

Para encontrar um maximo ou um mfnimo absoluto de uma fungio continua em um in-
tervalo fechado. observamos que ou ele € local [nesse caso ocorre em um nimero critico,
por (7)] ou acontece em uma extremidade do intervalo. Assim, o seguinte procedimento
de trés etapas sempre funciona.

| 0 METODO DO INTERVALO FECHADO Para encontrar os valores mdximo e minimo ab-
solutos de uma fungio continua fem um intervalo fechado [a, b]:
1. Encontre os valores de f nos niimeros criticos de fem (a, b).
2. Encontre os valores de fnas extremidades do intervalo.
3. O maior valor entre as ctapas | ¢ 2 € o valor maximo absoluto, ao passo que o
menor desses valores € o valor minimo absoluto.
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EXEMPLO 8 Encontre os valores maximo ¢ minimo absolutos da fungio
f)=x"=3"+1 -':l'&'.\'Sﬂt
$0LUG30 Uma vez que f ¢ continua em =+, 4], podemos usar o Método do Intervalo Fechado:
fy=x -3 +1
£1(x) =3x"— 6x = 3x(x — 2)

Uma vez que f'(x) existe para todo x, os tinicos mimeros criticos de f ocorrem quando
f'(x) = 0,isto ¢, x = 0 oux = 2, Observe que cada um desses nimeros criticos ¢sta no
intervalo (—l4) Os valores de /' nesses niimeros criticos sdo

fO)=1 f@2)y=-3
Os valores de f nas extremidades do intervalo siao
i ) 1
f(=3)=%  f@=1
Comparando esses quatro nimeros, vemos que o valor miximo absoluto é f(4) = 17 ¢
o valor minimo absoluto, f(2) = —3.
Observe que neste exemplo o mdximo absoluto ocorre em uma extremidade, en-

quanto o minimo absoluto acontece em um niimero critico. O gréfico de f estd esbogado
na Figura 12. i

Se vocé tiver uma calculadora grifica ou um computador com software grifico, poderd
estimar facilmente os valores maximo e minimo. Mas, como mostra o préximo exemplo,
0 cdlculo € necessdrio para encontrar valores exatos.

EXEMPLO 9

(a) Use uma ferramenta grafica para estimar os valores médximo e minimo absolutos da fun-
Gaof(x) =x— 2senx,0 =x=2m.
(b) Utilize o cilculo para encontrar os valores mdximo ¢ minimo exatos.

s0LUcho

(a) A Figura 13 mostra um grifico de f na janela retangular [0, 277] por [— 1, 8]. Movendo
o cursor proximo ao ponto de maximo, vemos que a coordenada y ndo varia muito nas vi-
zinhangas do mdximo. O valor maximo absoluto € cerca de 6.97 e ocorre quando
x==352. Analogamente, movendo o cursor para proximo do ponto de minimo, vemos que
o valor minimo absoluto ¢ cerca de —0,68 e ocorre quando x = 1,0, Seria possivel obter
mais precisao nas estimativas por meio de um zoem em direg¢ao aos pontos maximo ¢ mi-
nimo, mas, em vez disso, vamos usar o calculo.

(b) A fung@o f(x) = x — 2 sen x € continuaem [0, 277]. Uma vez que f'(x) = 1 — 2 cos x,
temos f'(x) = 0 quando cos x = % e isso ocorre quando x = 7r/3 ou 577/3. Os valores de f
nesses pontos criticos sao

m L S~
fm3) = — —2sen—= —=— V3 = —0,684853
3

33
5 [

¢ F5a3) = 22 —2senm = 25 + /3 ~ 6968039
3 3 3

Os valores de [ nas extremidades sdo
f()y=0 ¢ fQ@Qm) =27 =628

Comparando esses quatros nimeros e usando o Método do Intervalo Fechado, vemos que
o valor minimo absoluto € f (7/3) = w/3 — V3, enquanto o valor maximo absoluto é
f(57/3) = 5713 + V3. Os valores da parte (a) servem como uma verificagio de nosso
trabalho. I
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EXEMPLO 0

EXEMPLO 10 O telescépio espacial Hubble foi colocado em drbita em 24 abril de 1990 pelo
onibus espacial Discovery. Um modelo para a velocidade do 6nibus durante essa missio, do
lancamento em ¢ = 0 até a ejecdo do foguete auxiliarem 1 = 126 s, € dado por

v(r) = 0.00039687 — 0,02752¢F + 7.196¢ — 0,9397

(em metros/segundo). Usando esse modelo, estime os valores miximo e minimo absolu-
tos da aceleragdo do OGnibus entre o lancamento ¢ a eje¢ao do foguete auxiliar.

01Uk Séo pedidos os valores extremos nio da fungéo velocidade dada, mas.em vez disso.

da fung¢do acelerac@o. Assim, precisamos primeiro derivar para encontrar a aceleragio:
aty = v'(n = L (0.0003968¢ — 0027527 + 7,196¢ — 0.9397)
d
= 000119047 — 0055041 + 7,196

Vamos aplicar agora o Método do Intervalo Fechado a fun¢do continua a no intervalo
0 = 1= 126. Sua derivada ¢

a'(1) = 0,0023808r — 0,05504

O tinico niimero critico ocorre quando a'(1) = 0:
b= 0,05504 ~23.12
0,0023808

Calculando o valor de a(1) no niimero critico e nas extremidades. temos,
a(0) = 7,196 a(r) = 656 a(126) = 19,16

. P 2 -~ s
Assim, a acelera¢fio médxima € cerca de 19,16 m/s”, e a aceleragdao minima, cerca de
6,56 m/s”.



