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RESUMO

O presente trabalho se propfe a apresentar / idissutaplicacbes das derivadas na
perspectiva da Educacdo Matematica no Ensino Swperisando contribuir para a

formacgé&o de futuros Professores de Mateméaticaalaltno fundamentou-se teoricamente
em reflexdes sobre o ensino de Célculo, particidaten o ensino de derivadas,

Investigacdo Matematica e Tecnologias da Informag&domunicacdo na Educacdo —
TICE’s. A pesquisa de campo foi realizada com aduh® Licenciatura em Matematica da
Universidade Federal de Ouro Preto, a partir doemesdvimento de atividades

investigativas utilizando softwareGeoGebra. Os participantes foram observados g@anto
capacidade de fazer e testar conjecturas, diseugeneralizar, bem como de estabelecer
relacdes entre objetos algébricos e geométricassgo elementos importantes no trabalho
em sala de aula e no estudo de derivadas. Paraliaeados dados, foram utilizados os
registros das resolucbes das atividades feitass palanos, as construcoes feitas no
GeoGebra e dois questionarios de avaliacdo damlades, aplicados aos alunos e ao
professor responsavel pela disciplina. Os resutammiidos apontam que as atividades
contribuiram para uma ressignificacdo dos conhetimsedos alunos em relacdo as
aplicacbes das derivadas, além de criar um ambigmtaprendizagem diferenciado e
complementar a sala de aula e contribuir para m&gfio de um “novo” professor de

Matematica dos Ensinos Fundamental e Médio e, tasndé Ensino Superior.

Palavras-Chave:Ensino de Calculo e Derivadas. Investigacdo Matemalecnologias

da Informacéo e Comunicac¢éo na Educacao.



ABSTRACT

This thesis intends to present / discuss the agipits of derivatives from the perspective
of Mathematics Education in higher education, totgbute to the formation of future
teachers of Mathematics. The work was based ondtieal reflections on the teaching of
calculus, particularly the teaching of derivativeBlathematics and Research for
Information and Communication Technologies in Edioca- ICTE's. The field research
was conducted with students in Mathematics, Fedgnatersity of Ouro Preto, from the
development of investigative activities using tledtware GeoGebra. Participants were
observed for their ability to make and test conjexs, discuss and generalize, as well as
the relations between algebraic and geometric thjechich are important elements at
work in the classroom and the study of the demeatiFor data analysis, we used the
records of the activities of the resolutions magédhe students, the constructions made in
GeoGebra, two questionnaires and evaluation aesyiapplied to the students and the
teacher responsible for discipline. The resultsl lea the conclusion that the activities
contributed to a redefinition of the students' kiemlge in relation to applications of
derivatives, and create a learning environmentergfit and complementary to the
classroom and contribute to the formation of a "heacher Mathematics for Elementary
and Middle and also Higher Education.

KEYWORDS: Teaching Calculus and Derivatives. MathematicseRes. Information

and Communication Technologies in Education.
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INTRODUCAO

O professor, ao refletir e sistematizar sua prés=olar, produz e
renova saberes (FIORENTINI e LORENZATO, 2007, p- 72

I.1. A experiéncia discente e docente como propulsopara a pesquisa

As motivagOes para a realizacao desta pesquisaaparde vivéncias estudantis e
de experiéncias docentes que me influenciaramcewhesdo tema e na trajetéria a seguir.
Muitas inquietacbes surgiram nesse percurso, didatereocupacao constante em buscar
formas de se ensinar Matematica que possibilitasseprendizagem dos alunos.

Desde o curso de graduacgdo, a disciplina de CéRifkyencial e Integral foi a
minha disciplina favorita; ao passo que muitos gadede classe a consideravam dificil.
Talvez, por isso, ndo gostavam da matéria. Todasutaas disciplinas relacionadas ao
Calculo Diferencial e Integral posteriores ao Clalcu despertaram em mim grande
interesse, o que me impulsionou a querer me tqmodessora e leciona-las.

Apds concluir o curso de Licenciatura em Matemé&tice2006, fui convidada para
ser professora de turmas de dependéncia na mesttai¢gdo na qual havia me graduado.

A partir dessas aulas para alunos em dependénaiisciplinas relacionadas ao
Calculo pude identificar diversas dificuldades apr#gadas por eles, muitas delas
relacionadas a operacdes basicas da Matematicas Hifisuldades estavam presentes em
diversas situacoes, alguns chegavam a memorizeopaserem seguidos para a resolucao
de determinado exercicio. Fui percebendo que ocgao ndo era priorizado pela maioria
dos alunos. Eles buscavam apenas um método dega@sajue fosse o mais abrangente
possivel. Com isso, a compreensdo de conceitosafugatais do Calculo ficava
prejudicada, pois a capacidade de interpretaca@ksa de situacbes matematicas desses
alunos era bastante limitada.

Outro tipo de dificuldades percebidas esté reladona construcdo e analise de
graficos, embora esta forma de representacdo gstegente no cotidiano dos alunos.
Além disso, muitos alunos também néo sdo capazedaipretar as informacdes contidas
em um grafico, como, por exemplo, crescimento gedeanento. As relacdes entre o
algébrico e o geométrico também ndo eram estadakgelos alunos, incapazes de

associar um grafico a funcao correspondente.
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Essas dificuldades relacionadas as operacfes $asicaonstrucdo, analise e
interpretacdo de gréficos foram também identifisadaor Nasser (2007). Essa
pesquisadora desenvolveu pesquisas com alunossdlidias iniciais de um curso de
Engenharia, com foco no tracado e interpretacagrdécos de funcdes. Esses alunos
apresentaram dificuldades principalmente com caécalgébricos e em operagdes com
nameros fracionarios, decimais e radicais, aléndefeciéncias no tracado e analise de
gréficos. Segundo Nasser (2007), uma possivefigaiva para esse fato se relaciona ao
tipo de rotina escolar a que esses alunos forastanados no Ensino Médio. Geralmente
nao foram estimulados a raciocinar, apenas decorgggras e resolveram mecanicamente
0s exercicios que lhe foram propostos.

Essa priorizacdo dos estudantes em realizar magipes algébricas e operacoes,
sem atribuicdo de significados, € percebida taméénminha pratica docente. No inicio
da disciplina para alunos em dependéncia de Calcatopergunta-los o que é derivada de
uma funcdo, a resposta, em massa, € que eles sap&@ar e encontrar a derivada, mas
nao sabiam o que significava. Nota-se que o candeatderivada néo foi compreendido,
apesar desse conteudo ter sido estudado por etestadisciplina Pré-Calculo quanto em
Célculo I.

Minha experiéncia tem mostrado que grande parteablo®s ndo compreende as
ideias do Célculo e, assim, sua aprendizagemditaita aos procedimentos algébricos, de
modo que eles ndo desenvolvem a capacidade deansituacdes e resolver problemas.
Outras pesquisas em Educacdo Matematica comprossarfao, como relata Perez (2005,
p. 251): “Nossa trajetoria profissional nos tem traxo que a maioria dos alunos encontra
dificuldades para aprender os conceitos matematc@®ucos conseguem perceber a
utilidade e aplicacédo do que aprenderam”.

Essa falta de percepcdo quanto a aplicabilidade cdosetdos estudados nas
disciplinas matematicas é muito frequente e peivgpho Ensino Superior, por meio das
interrogacdes dos alunos que questionam o motiveedestudar Célculo nos diversos
CUrsos superiores.

Os questionamentos dos estudantes sdo principarmantelacdo a aplicabilidade
pratica, indagando para que é necessario estutenmileado contelldo matematico e de
gue maneira esse conhecimento serd util em sugrofiasional.

Por outro lado, a pratica tem revelado que os alugoestionam quanto a
aplicabilidade dos conteudos estudados em salaulde mas quando sdo abordadas

situacdes-problemas cujas solugbes dependem doseitmmn ja estudados, sentem
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dificuldade em resolvé-los e associar as estra@tparesolucdo aos conceitos necessarios
a resolucéo. E possivel perceber que os alunosizamaos procedimentos de resolugéo
em detrimento dos conceitos e ndo estabelecem &ormnre os contelldos matematicos e
sua utilizacao.

Essa predominancia dos procedimentos algébricose sob conceituais foi
percebida por Leme (2003), ao afirmar que os aluesslvem com mais facilidade
calculos operatorios que situacdes que envolveatdek conceituais. Esse fato, muitas
vezes, acontece devido a abordagem de ensinoaddlizm sala de aula. Esse autor
enfatiza que esse ndo deve ser o Unico motivo, P@smMo que o professor utilize
abordagens que priorizem atividades de caraterettoiat, os alunos ainda priorizam 0s
aspectos procedimentais.

As dificuldades apresentadas pelos alunos e seestiguamentos me fizeram
refletir sobre a minha pratica docente e me fezsaeguais estratégias deveriam ser
utilizadas para ensinar os conteldos da disciptinade que maneira seria possivel
conduzir os alunos a uma melhor compreenséo da®itos, ndo dando énfase somente a
aplicacao de técnicas de resolucéo.

De que maneira os alunos poderiam ser conduzidomareender o Calculo como
uma importante disciplina do curriculo, indisperdddara sua vida profissional e Util para
a aquisicao de conhecimentos em outras disciplinas?

Muitas inquietacbes foram surgindo em minha vidafigsional, buscando
direcionar a pratica em sala de aula de forma aribair de alguma maneira para a
formacao dos estudantes. Muitas indagacdes forédas fpor mim, tais como: Por que
tantos alunos eram reprovados? Por que a aprerdizago se concretizava? Porque
poucos alunos eram capazes de resolver situagiiedlemas do mundo real utilizando a
Matematica como ferramenta?

A angustia por respostas para essas perguntasefaiaala a partir da leitura de
resultados de pesquisas em Educacdo Matematicdramis que esses problemas por
mim enfrentados ndo se tratavam de casos isoladgpgeeessas situacfes ndo eram
presenciadas apenas na minha sala de aula. O gas@ssas revelam € que séo altos os
indices de reprovacdo nas disciplinas de Calculodemarsas universidades e muitos
problemas sdo enfrentados pelos professores quaesram (REIS, 2001).

Embora essas pesquisas amenizassem minha angastilgram suficientes para
gque eu aceitasse essa situacdo e acreditasse queinha responsabilidade pelo

desempenho insatisfatério dos alunos. Acometeusmsantimento de responsabilidade e
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necessidade de tentar contribuir de alguma forma ganudancga desse cenério, para que
os alunos desenvolvessem a capacidade de ver amitate como uma ferramenta
imprescindivel ao seu futuro profissional.

Essa reflexdo sobre a pratica me fez buscar altesisaque pudessem contribuir
para mudancas na sala de aula e, consequentempentagio da Educacdo Matematica,
procurar respostas para 0s questionamentos e fagiés que a pratica docente em mim
despertaram.

Pelo exposto, a motivacdo para essa pesquisa vepratiea em sala de aula, da
busca de respostas a uma série de questdes raldasom aprendizagem dos alunos.
Respostas estas que ndo sei se serdo encontrdofatsva@ente, mas que, de alguma
forma, possam contribuir para uma mudanca nessgiceMeu sonho se assemelha ao de
Perez (2005):

Diante de uma crescente conscientizagdo da paiss&acdo do

magistério, que reflete uma profunda insatisfacatdescontentamento
pela baixa aprendizagem, por parte dos alunos, s¢tenados a sonhar
com uma nova educagdo, que vise a criar novos atebjee que

proporcione mudancas em posturas e formacdo pri&ser continuada

de professores de Mateméatica, com caracteristiegsesdquisadores em
seu ambiente de trabalho (PEREZ, 2005, p. 250).

E esse sonho pela busca de uma “nova educagdomgquiaz almejar criar um
ambiente em sala de aula que proporcione apreratizag aluno. Nao basta simplesmente
cumprir a grade curricular. Considero que a apgaglm deve ser prazerosa e
significativa, e que, como consequéncia, 0 alunss@aencontrar as respostas aos seus
porqués.

Nesse sentido, volto as palavras de Fiorentinirerzato (2007), que constituem a
epigrafe deste capitulo. Esses pesquisadoresarati@tprofessor como pesquisador, que
reflete sobre sua prética e, assim, mobiliza sabere

A relacdo entre a teoria proporcionada pela peaqeiga préatica do professor é
estabelecida também por D’Ambrosio (1996) e dedindr ele como pesquisa. O autor
destaca que a pesquisa em Educacdo Matematicanteegimono um novo papel para o
professor, que deve utilizar os conhecimentosdes$rem sua pratica docente na busca dos
resultados desejados e, nesse contexto, “0 noval dagrofessor sera o de gerenciar, de

facilitar o processo de aprendizagem e, naturakelet interagir com o aluno na producéao
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e critica de novos conhecimentos, e isso € es$mieciee 0 que justifica a pesquisa”
(D’AMBROSIO, 1996, p. 80).

Como professores-pesquisadores, podemos buscaratiitas que proporcionem
mudancas significativas na sala de aula, criandbieaites que proporcionem prazer e
incentivem os estudantes a busca de conhecimemogagsam atribuir significados para a
sua formacdo. Mas como seria esse ambiente entdlesalala propicio a um aprendizado
com essas caracteristicas?

Uma possivel resposta para essa questdo tem gickbjpa na pratica docente e
nas leituras feitas no decorrer desta caminhadaosebjeto de estudo desta pesquisa. Os
rudimentos do que trata esta pesquisa surgiranursm cde Especializacdo em Educacéo
Matematica, cursado por mim no ano seguinte a uséoldo curso de graduacédo, apos ja
atuar como professora no Ensino Superior. Naquel®ento, passei a ter contato com a
utilizacdo de tecnologias computacionais voltadasa p ensino de Matematica e seu
potencial nos processos de ensino e aprendizagerfgricha tedrica e pratica, além de
conhecer a abordagem de investigagcdo matematica.

Em leituras relacionadas a tais temas, percebi ajuevestigacdo matematica
permite ao aluno a constru¢cdo do seu conhecimemtomgio do estabelecimento de
conjecturas, observacao de regularidades e testi@gagenipoteses, com objetivo de instituir
uma generalizacdo. Na busca de verificacdo dag@on@as, o computador se insere como
uma ferramenta que permite ao aluno fazer manipesae verificar seus pressupostos.

Nesse sentido, consideramos a hipotese de queestigacdo matematica e a
tecnologia informatica podem ser aliadas do profeesdo aluno na sala de aula, capazes
de criar um ambiente propicio para a aprendizagequeeproporcionem ao aluno uma
aprendizagem efetiva. A partir dessas consideragé®sa conviccdo de que a utilizacéo
dessas ferramentas pode, de fato, contribuir pasdribuicdo de significados para a
Matematica, de forma a possibilitar apresenta-tacéerramenta util na vida profissional

dos alunos.
[.2. Um pouco do cenario atual das pesquisas relaciadas ao Calculo
Diante das questdes levantadas anteriormente,rhosaanhecer o panorama atual

das pesquisas relacionadas ao ensino de CalculpreAcupacdo por parte dos

pesquisadores com 0 ensino dessa disciplina € ettescno cenario nacional e
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internacional, onde podemos encontrar um grandecraime pesquisas relacionadas ao
tema.

As pesquisas que tratam do ensino e aprendizage@atbeillo se inserem na
Educacdo Matematica no Ensino Superior, area quoecorescendo e ganhando adeptos
interessados em realizar pesquisas nesse nivehglroe Segundo Igliori (2009), as
pesquisas revelam que a Matematica € uma discigliraapresenta dificuldades em seu
ensino e aprendizagem, independente do nivel dacems portanto, o0 Ensino Superior
também merece atencéo, tanto quanto a EducacawaBHgiori (2009) define a Educacéo

Matematica como campo cientifico a partir de sgatio:

A Educacao Matemética é um campo de pesquisa gqupdeobjetivo de
investigacdo a atividade matematica nos diverstiseseda sociedade,
em especial aquela gque acontece no ambiente esoaadiversos niveis
de ensino (IGLIORI, 2009, p. 11).

Essa definicdo pode ser complementada com a caracé&o dada por Fiorentini e
Lorenzato (2007):

Podemos dizer que a Educacdo Matematica se caact&rmo uma
praxis que envolve o dominio do contelddo espec(ficmatemética) e o
dominio de ideias e processos pedagdgicos relativas
transmissdo/assimilagdo e/ou apropriagdo / comdgirugo saber
matematico escolar (FIORENTINI e LORENZATO, 20075p

As pesquisas em Educacédo Matematica que tratamsilwoee da aprendizagem do
Céalculo se justificam pela importancia dessa dis@pem diversos cursos da area de
Ciéncias Exatas. Segundo Igliori (2009, p. 12)p&squisa tem papel fundamental no
levantamento de causas e na indicacdo de caminhserem trilhados na busca de
melhorias”.

No que se refere ao ensino de Calculo, o grandeermide pesquisas relacionadas
a esse tema “se justifica tanto pelo fato de o Walconstituir-se um dos grandes
responsaveis pelo insucesso dos estudantes quantsup condicdo privilegiada na
formacao do pensamento avancado em Matemética'l@BL,. 2009, p. 13).

Em relacdo a disciplina Calculo, a preocupacgdocidirada ao seu ensino e
aprendizagem € advinda de diversos fatores: baserdpenho dos alunos, altos indices
de reprovacéo, evasao e desisténcia, dificuldadesgpendizagem, dentre outros. Muitas

pesquisas apresentam propostas de ensino queamtiliendéncias da Educacdo
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Matematica, como Tecnologias da Informacdo e Cooagédb na Educacdo — TICE's,

Modelagem Matemética, Histéria da Matematica, Resa de Problemas e outras, como
alternativas para se repensar o problema da apegy®in dos alunos nas disciplinas
relacionadas ao Calculo.

Nesse contexto, o ensino de derivada se destaca eom contelddo muito
pesquisado, por se tratar de um conceito fundameata o estudo dessa disciplina.
Baseada em sua experiéncia, Villarreal (1998, prel@ta que “o conceito de derivada
mostra-se como uma noc¢ao que apresenta dificuldaglgsentes e persistentes para os
estudantes e sua compreensao € de fundamentatamgarmnos cursos de Calculo”.

Encontramos pesquisas relacionadas a derivadaapseigm focos diversos, como
sua abordagem conceitual (DALL’ANESE, 2000; D’AVO®GI, 2002; LEME, 2003),
utilizacdo de tecnologias no ensino de Calculo edeevada (VILLARREAL, 1999;
BARUFI, 1999; DOMENICO, 2006; MACHADO, 2008), alémas aplicacbes das
derivadas (RAMOS, 2009), dentre outras.

Nesse cenario, é perceptivel a preocupacdo dosuipadqres em Educacéo
Matematica com estratégias diferenciadas para setéizadas no ensino de Calculo.
Assim, as TICE’s despontam como um recurso de graontencial didatico e pedagdgico
que pode contribuir para a aprendizagem e posaibiéi construcdo do conhecimento
matematico, como relata Barufi (1999):

Precisamos ter claro que o computador é extremamdiitem tarefas

gue podem ser transformadas em algoritmos, combéarem outras
gue ndo podem. Em particular, no que diz respatdrabalho com o

Célculo, ele é uma ferramenta extremamente Utik pamopiciar a

formulacdo de inUmeros questionamentos, reflex@askses que fazem
com que a sala de aula se torne visivelmente unieaibebonde relacdes
podem ser estabelecidas, possibilitando articutaddesrsas e, portanto,
a construcao do conhecimento (BARUFI, 1999, p. 167)

Com isso, Barufi (1999) destaca a importancia daatdo do computador em sala
de aula, que pode propiciar um ambiente de aprageim dindmico, uma vez que
possibilita criar discussdes e reflexdes em tomoahhecimento matematico.

Ja Villarreal (1999) destaca de que modo o computgmbde auxiliar na

aprendizagem da Matematica, em geral:

O computador pode ser tanto um reorganizador quamtsuplemento
nas atividades dos estudantes para aprender Matepdgpendendo da
abordagem que eles desenvolvam nesse ambiente t@miopal, do tipo
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de atividades propostas, das relacbes que for ebstada com o
computador, da frequéncia no uso e da familiaridadeuso e da
familiaridade que se tenha com ele (VILLARREAL, 299¢. 362).

Dessa forma, Villarreal (1999) aponta que o congrt@ode desempenhar papéis
diferentes nas aulas de Matematica, de acordo domma de utilizacdo dessa ferramenta.
O computador € considerado por essa pesquisadara am “suplemento” quando €&
utilizado apenas para realizar algum processo, daaey contas, e como “reorganizador”
quando é utilizado para auxiliar e fazer pensaresalyum contetdo.

Tendo em vista a importancia do uso do computad@mnsino e suas contribuicdes
para a aprendizagem em Calculo, para desenvolgsamesquisa, escolhemos a utilizacao
dessa ferramenta por meio de woftware dindmico que possibilite a exploracdo e
experimentacdo na constru¢do do conhecimento matema

[.3. Apresentando nossa pesquisa

Conforme explicitado, esta pesquisa se situa raptiisa Calculo e optamos por
abordar o ensino de derivada por se tratar de uroetto fundamental. Buscamos, dessa
forma, investigar estratégias de ensino que cardgnbpara a constru¢cdo do conhecimento
matematico, a compreensdo dos significados e oecanbnto das aplicacbes dos
conceitos do Célculo em diversas areas do conhatime

1.3.1. Questdo de Investigacao

Tendo em vista nossos questionamentos, elaboramesgainte questdo de

investigacao:

Como o desenvolvimento de atividades investigativagelacionadas as
aplicacdes das derivadas, utilizando TICE’s, podeoatribuir para os processos de

ensino e aprendizagem de Calculo 1?

Tal questédo se enquadra nas linhas de pesquisast@eHle Calculo, Investigacdes
Matematicas e Tecnologias da Informacdo e Comufiicata Educacdo Matematica,

desenvolvidas na Linha 1. Educacdo Matematica Supdnformatica Educacional e
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Modelagem Matematica do Mestrado Profissional deucBddao Matematica da
Universidade Federal de Ouro Preto.

1.3.2. Objetivo e objeto de estudo

O objetivo é desvendar as contribuicdes das atieisianvestigativas com o uso das
TICE’s para os processos de ensino e aprendizagemrouiceito de derivadas e suas
aplicacdes em Calculo Diferencial e Integral 1.

Assim, o0 objeto de estudo seréa constituido peladestlas atividades investigativas
na Educacdo Matematica Superior, utilizacdo dasEl@ara 0s processos de ensino e
aprendizagem do conceito de derivadas e suas gmisadentro da disciplina Calculo

Diferencial e Integral |.

[.3.3. Tarefas

Com isso, para responder a questdo norteadorassa pesquisa, sera necessario

realizar as seguintes tarefas:

- Discutir o ensino de Calculo, particularmenteecddrivadas, na perspectiva da Educacao

Matematica no Ensino Superior;

- Elaborar um referencial tedrico com a finalidadke elaborar, implementar e avaliar
atividades investigativas utilizando TICE's relawdas a diversas aplicacbes das

derivadas no Calculo;

- Ap6s a avaliacdo das atividades propostas, sel@ciuma sequéncia de atividades
investigativas relacionadas a “Aplicacdes das [Re@s” para disciplinas Calculo
Diferencial e Integral em cursos da area de CiénEigatas para constituir o produto

requerido pelo curso de Mestrado Profissional.

1.3.4. Metodologia de Pesquisa

De uma maneira sintetizada, apresentamos as limedsdologicas gerais que

comporao nossa pesquisa:
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- Pesquisa teodrico-bibliogréfica sobre Ensino déc@@, Investigagcbes Matematicas e
Tecnologias da Informacéo e Comunica¢do na Eduddesematica;

- Pesquisa de campo com alunos de Calculo | do ded.icenciatura em Matematica da
Universidade Federal de Ouro Preto, a partir ddoetgdo e desenvolvimento de
atividades investigativas utilizando o GeoGebr#acienadas a diversas aplicagbes das

derivadas.

[.4. Estrutura da Dissertagao

Apos esta introducao do nosso trabalho, partirgpacs o Capitulo 1, que contera o
referencial teorico elaborado a partir de resukiadi® pesquisas sobre o ensino de Célculo,
em particular o de derivadas.

A seguir, o Capitulo 2 apresenta diversas pesqu&asionadas as investigagdes
matematicas e ainda a utilizacdo de Tecnologiadnfla@macdo e Comunicacdo na
Educacdo Matematica e, especificamente, no ensi@attulo.

No Capitulo 3, apresentamos nossa pesquisa em @g#exo, além de um
detalhamento mais aprofundado da metodologia, cestaque para os instrumentos de
pesquisa.

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a descrigi@hdda da implementacéo das
atividades investigativas e a analise a partir deegorias elaboradas, levando em
consideragao os dados emergentes dos instrumenfeEsduisa.

J& nas consideracgdes finais, intentamos retom@matica da investigacdo, os
objetivos tracados e apresentar um conjunto deos&sp consistentes a nossa questéo

investigada.
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Capitulo 1

UM OLHAR SOBRE O ENSINO DE CALCULO
A PARTIR DE PESQUISAS DA EDUCACAO MATEMATICA
NO ENSINO SUPERIOR

O Calculo foi a primeira conquista da Matematicaderaa...
Creio que sO ele define, de modo inequivoco, o coméa
Matematica moderna.

John von Neuman

1.1. A Educacao Matematica no Ensino Superior e orisino de Calculo

Embora a Educacdo Matemética no Ensino Superiar w®ja area de pesquisa
recente, é possivel encontrar um grande nimeresigujsas direcionadas a esse nivel de
ensino. Para Igliori (2009, p. 12), “o debate sabprocesso de ensino e aprendizagem, no
nivel superior, € especialmente intricado por hader parte de muitos professores,
algumas expectativas, em geral ndo correspondsdése 0s conhecimentos prévios dos
estudantes”. Para essa autora, as pesquisas apamagessidade de uma reflexdo em

torno da Matematica do Ensino Superior, que dewésoaplar:

[...] ainvestigacdo de fenbmenos relacionadosradgdo do pensamento
avancado; investigar fatores que dificultam a ag@iis de conceitos de
Matematica avangada; expandir a faixa etaria dasriate da
aprendizagem para a aquisicdo de conceitos congplixdatematica;
investigar abordagens de ensino que favorecam aergiio dos
conceitos, entre outros temas (IGLIORI, 2009, p. 12

Nesse sentido, o Calculo Diferencial e Integrabgstderado uma disciplina que
permite ao aluno a evolucdo do pensamento matemmatigartir da obtencao de conceitos

avancados. A Matematica avancada é apresentadinorn2009) como sendo:

[...] aquela que é ensinada nas universidades ereflete em sua
estrutura 0s aspectos considerados essenciais thheamento
matematico produzido pelos matematicos profissipnam especial,
aqueles relacionados a objetos construidos a metidefinicbes e a
nocéo de provéPINTO, 2009, p. 29).
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No contexto da Educagdo Matematica no Ensino Supeoi Calculo € uma
disciplina a qual se dedica um grande numero dquEss, tanto no cenario nacional
quanto internacional. Seu ensino tem um papel g&gee, pois “é fato indiscutivel que &
alto o porcentual de estudantes do nivel supet desempenho na aprendizagem da
Matematica, em especial de Célculo, tem deixadaacaudesejar” (IGLIORI, 2009, p. 12).

A autora afirma que as pesquisas sobre o ensif@abbello podem sugerir causas para as
dificuldades enfrentadas por estudantes e professalém de apontar caminhos na busca
de melhorias.

As pesquisas que tratam do Calculo podem ser fitaskis a partir de trés grandes
focos: limites, derivadas e integrais. A seguirreapntaremos algumas consideracdes
sobre o ensino de Célculo de modo geral abordamdagspecial, o ensino de derivadas,

objeto de estudo desta pesquisa.

1.2. Alguns aspectos sobre o ensino de Calculo

O Calculo Diferencial e Integral é considerado ungs mais importantes
disciplinas matematicas, por ser uma disciplina ¢e® um papel importante no
desenvolvimento da sociedade. Zuin (2001, p. 34)ada que “o Célculo foi a principal
alavanca para se desenvolver os mais diversos sgugraas ciéncias e da tecnologia”.

Diversos cursos universitarios tém o Calculo noriculo e isso se justifica,
principalmente, “devido a sua grande aplicabilidadesempenhando importante papel
como linguagem na representacdo de fendmenos e icstnomento para a resolucao de
problemas” (CATAPANI, 2001, p. 48).

Alguns dos fatos que preocupam o0s pesquisadoresrelEgao ao ensino de
Célculo, sao os altos indices de reprovacao etémsia nessa disciplina. Estatisticas de
reprovacdo em diversas universidades comprovano @iéculo € uma das disciplinas em
que ocorre um maior nimero de reprovacoes.

Os alunos apresentam muita dificuldade em Calculatas vezes relacionada a
falta de conhecimentos de Matematica basica. Cheéganiversidade com caréncias cada
vez maiores em conteudos da Matematica elementare @wontribui para as dificuldades
evidenciadas nas disciplinas introdutérias dososurmiversitarios. Além disso, o Célculo
muitas vezes € visto pelos alunos apenas como equetiscia de regras e passos a serem
seguidos, ndo havendo compreensdo dos conceitasec# que os alunos chegam a

universidade com preguica de raciocinar e que foemmstumados apenas a aplicar
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algoritmos e férmulas decoradas, sem saberem bgue estdo fazendo e por que adotam
determinado procedimento” (NASSER, 2009, p. 47)sifis os estudantes possuem
dificuldades em utilizar a Mateméatica como ferratagrara a resolucado de problemas do
mundo real.

Barbosa (2004) procurou conhecer as caracteristieasaprendizagem e das
dificuldades no processo de aprendizagem em Calcoovisdo dos alunos. Para isso,
aplicou um questionario a vinte estudantes dessaptina, de quatro cursos diferentes:
Engenharia Mecatrénica, Engenharia Quimica, CiéndeaComputacdo e Engenharia da
Computacdo. Uma caracteristica comum ao grupo doglos haviam sido reprovados no
semestre anterior a pesquisa e voltaram a cursdis@plina no ano seguinte. O
instrumento aplicado continha onze perguntas, sema® questbes fechadas e duas
abertas.

A andlise dos dados obtidos dos tais questionapostou que os alunos estudam
muito pouco, visto que o numero de horas diariéém adas atividades regulares da
universidade, dedicadas ao estudo da disciplinau@aké muito pequeno. Em relacédo a
pratica adotada para estudar Calculo, foi idemiifec a predominancia da resolucédo de
exercicios sobre outras.

O pesquisador apresenta uma possivel justificgiara esse método de estudo,
destacando que ainda h& a cultura de que os costeddtematicos sdo aprendidos na
resolucdo e memorizacao de exercicios. Em relagdtratégia utilizada para compreender
0 conteudo, o que predomina sdo a leitura dasic@déis varias vezes e a consulta a
materiais, geralmente livros diversos e registasaadernos.

A pesquisa de Barbosa (2004) aponta que os alussrguisados tém preferéncia
por aulas expositivas e, em seus estudos, enfatizaesolucdo repetitiva de exercicios.
Por outro lado, os alunos reconhecem a importaeidisciplina, mas nao percebem sua
utilizacéo pratica.

Em uma das perguntas do questionario, o pesquisadoou saber quando o aluno
considera que aprendeu um conteudo. Esse itemeaprasespostas diversificadas, sendo
gue a maioria dos alunos afirmava que aprendemdguaonseguem compreender 0 que 0
professor “transmite”, quando tém resultados sdtisbs em provas e quando existe
relagéo entre teoria e pratica.

O pesquisador pressupde que a busca pela relag@teoria e pratica ocorre
devido a preocupacdo do estudante com a sua foomagdissional, que deve ser

adequada para o mercado de trabalho. Quando quedd® quanto a apontamentos
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negativos da disciplina Calculo Diferencial e Imtdga maioria das respostas destacou a
falta de aplicacdo da matéria.
Barbosa (2004) apresenta algumas hipoteses palificatdades na aprendizagem

dos estudantes em disciplinas relacionadas ao I6alcu

- resultado de uma metodologia inadequada, ou deltpara uma
competéncia especifica da disciplina, sem contéxagdo, ndo tendo
sentido ou importancia para o aluno;

- que o professor que ensina Calculo Diferencitegral esta preso as
metodologias e praticas experenciadas no cursordefdo geralmente
centrado em paradigmas conservadores;

- que pode haver relacdo de interesse/desintezdasdidade/dificuldade
dos alunos, em relacdo a disciplina, fatores qukemoser provenientes
da relacdo professor/aluno ou também da relacaocogpimfessor e o
aluno estabelecem com o conhecimento matem@ARBOSA, 2004,
p. 12).

A partir dessas hipGteses, destacamos a importaeiaontextualizacdo dos
contetdos matematicos nas aulas de Calculo, psigidgarem aplicacdes, que sdo o foco
de nossa pesquisa. Concordamos com Barbosa (200la&céo a essa hipotese, pois um
ensino descontextualizado, em que ndo sdo expbEaplicacdes dos conteudos, nao
apresenta significado para o estudante e, dessaafoele desconhece como o
conhecimento matematico vai influenciar seu trab&lituro.

Barbosa (2004) também procurou conhecer a visgwafessores da disciplina de
Calculo sobre o insucesso alcancado pelos alunassoglina por eles ministrada. Para
IS0, 0 pesquisador fez uma entrevista semiesaddaucom quatro professores. Segundo
esses professores, 0 baixo desempenho dos alun@Gsleuaio resulta da falta de interesse
e da deficiéncia dos alunos em conhecimentos deriidica dos Ensinos Fundamental e
Médio.

A percepcao desses professores entrevistados oocaramm os resultados de
algumas pesquisas em Educagdo Matemética. Quartdifickddades apresentadas pelos
alunos nas disciplinas de Calculo, podemos enaopéisquisas que versam sobre diversos
aspectos.

A pesquisa de Nasser (2007) trata dos fatores gumossibilitam um bom
desempenho dos alunos e sugere maneiras de sopedestacando as dificuldades dos
estudantes de Calculo em construir graficos dedesm¢Segundo a pesquisadora, 0os alunos
chegam a universidade sem competéncias basicassages, pois ndo estdo acostumados

a pensar.
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Esse fato pode ser consequéncia do tipo de Matanésicolar que tais alunos
vivenciaram, isto é, ndo foi explorado o pensamemabematico deles. Dessa forma, os
alunos ndo desenvolveram a aptidao necessarigugtifear ideias e argumentar.

Dentre as dificuldades, ressaltam-se as dificulsladies alunos no tracado de
graficos de fungdes basicas: “Os alunos chegamivémsidade com muitas dificuldades,
provenientes da falta de experiéncias prévias cotragado e andlise de graficos nos
ensinos fundamental e médio” (NASSER, 2009, p. B6%e € outro fator que dificulta o
aprendizado dos estudantes universitarios de @algue necessitam conhecimento e
interpretacdo grafica, pois muitos conceitos sguoeados tanto algebricamente quanto
geometricamente. A pesquisadora observa em sualipasgue “o tracado de gréficos
constituia um obstaculo para o progresso desse®saloba aprendizagem de Céalculo”
(NASSER, 2009, p. 49).

Segundo Frota (2006, p. 5), “talvez um dos grampleblemas do ensino de
Céalculo tenha suas raizes no tipo de aula de Méit=am& no tipo de Matematica que o
aluno vivencia na escola béasica’. A questdo podeestendida ao Ensino Superior,
quando, muitas vezes, os conteudos sao apreseraadoalunos de maneira isolada,
limitados a repeticdo de exercicios, de modo questsdantes memorizam técnicas de
resolucdo sem compreensdo do conceito e utilizagdsas técnicas. Assim, o aluno
desconhece o Calculo no contexto da realidade eos@oblemas fundamentais.

A nossa experiéncia docente em Calculo mostramugos alunos, apos cursarem
essa disciplina, sdo capazes, por exemplo, de #ac@ derivada de uma funcdo, mas
quando questionados sobre o significado dessa gmerado incapazes de responder.
Nota-se que a aprendizagem ocorreu de modo mecatiavés de regras e passos a serem

seguidos, sem a compreensao dos conceitos, conacaésota (2001):

Parece haver um consenso que o ensino da Materpé&titaa libertar-se
das amarras de um ensino passo a passo, que coraguendizagem de
procedimentos e ndo incentiva ao conhecimento nddieonrelacional
que leva o individuo a estabelecer, sempre maigshconexdes entre 0s
varios conceitos estudados (FROTA, 2001, p. 91).

Dessa forma, Frota (2001) defende que € necesgaestionar esse meétodo de
estudo da Matemética, focado na resolucdo de grqualetidade de exercicios de forma
automatica. Para a pesquisadora, o professor dieve a atividades variadas, capazes de
conduzir os alunos em busca de novas relacdes @@tampautadas na compreensdo dos

conceitos.
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A dificuldade dos estudantes na compreensdo doseitos do Calculo, muitas
vezes se da devido a algumas concepc¢fes equivodadamteldos matematicos, como
aborda Villarreal (1999) ao tratar as dificuldadesaprendizagem dos alunos decorrentes
das concepcdes que estes trazem sobre alguns tosniceportantes do Calculo. Essas
concepcdes estdo relacionadas aos conhecimento®sprgue 0s estudantes trazem
consigo e aos significados atribuidos a determmadiavras na Matematica.

Muitas vezes o conceito que o estudante tem € ecpow, provocando a nao
aprendizagem em funcao dessas concepcoes errdBeapor um lado, as concepcgdes dos
estudantes podem se constituir em dificuldades @ammendizagem do Calculo, por outro,
0 préprio ensino est4d presente com frequéncia rigeror dessas concepcgdes”
(VILLARREAL, 1999, p. 23).

Em relacéo a problematica do ensino de Calculdav@éal (1999) apresenta alguns
autores que fazem criticas ao ensino tradicionsd, s caracteriza pelo ensino a partir de
defini¢cdes, seguida de enunciados, teoremas e d#ragdes, finalizando com exercicios.

Barbosa (2004) também se reporta ao ensino tradicia seguinte forma:

[...] no modelo tradicional do ensino da mateméatopae valoriza, em
excesso, a funcdo de memorizacdo e o rigor de gedéamulas,
teoremas, demonstracdes, situados no campo dagiustque o aluno
ndo estad acostumado, gerando um certo tipo derovagdo cientifica
tanto na aprendizagem do aluno como nha praticagpgian do professor
(BARBOSA, 2004, p. 39).

Sem criticar o ensino tradicional, Reis (2009, A) &efende uma prética
pedagogica pautada na abordagem do Calculo “sob penspectiva de aplicacao,
referenciada na interpretacao intuitiva das no¢dgsfjundo esse pesquisador, o professor
deve tracar seus objetivos e definir a metodol@giser utilizada para o ensino desse
contetdo levando em consideracdo a real funcao&eculd em cada curso no qual o
estudante esta sendo formado.

A forma como os conteudos sao trabalhados peldsgsares em diferentes cursos
universitarios pode influenciar a aprendizagem dhsos que estudam as disciplinas
relacionadas ao Calculo. Reis (2009) destaca artéanpma, por parte do professor, de uma
reflexdo sobre o papel do Calculo na formacéo daedaste, levando em consideragcéo o
curso em que esse aluno esta inserido.

Reis (2009) também destaca que uma mesma discigdéiva ser trabalhada de
maneira diferente, levando em consideragdo as iésparles de cada curso e a
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importancia dos conceitos do Calculo para a formal# estudante. No Calculo, devem
ser utilizadas metodologias diferenciadas para canso de graduacdo no qual esteja
inserido, “de modo a garantir que a producédo deifgigdo das ideias do Calculo esteja
em estreita relacdo com o contexto profissionaludeo” (REIS, 2009, p. 81).

Nesse aspecto, torna-se importante trabalhar coaplesgdes do Calculo ja que,
em nossa pesquisa, serdo exploradas as aplicagSededvadas de uma funcéo real,

relacionadas a problemas de maximos e minimos.

1.3. Aplicacdes do Calculo

Tendo em vista a importancia da disciplina de Qdlawos diversos cursos
superiores, ressaltamos que € imprescindivel gestudante conheca a aplicacdo dos
conceitos matematicos nas diversas areas do comr@a humano.

O ensino de Calculo deve ter como eixo norteadaxploragdo conceitual,
associando a abordagem algébrica a geométrica, afl® mue ndo sejam enfatizados

apenas aspectos procedimentais, como destaca L9041 ):

[...] o ensino-aprendizagem de Calculo pretende pcundois

objetivos principais: um deles € habituar o esttelanpensar de
maneira organizada e com mobilidade; o outro, eltabr

condicbes para que o estudante aprenda a utilzadeaas do
Célculo como regras e procedimentos na resolucgwratdemas
em situacBes concretas. O primeiro destes objetilrogja que o
estudante tenha contato com a matemética comoc&éahe

conhecer, de pensar e de organizar; é preciso gestunlante
pense sobre o significado geométrico e numéricoqae esta
fazendo, saiba avaliar e analisar dados, expligsigrificado de
suas respostas. O segundo esta orientado paraajueocoadquira
compreensao e capacidade de aplicacdo praticaatogitos e
definicbes, estando atento para que o Calculo patwree um
mero receituério (LACHINI, 2001, p. 147).

Assim, Lachini (2001) destaca que o Célculo deveus®a disciplina destinada a
mostrar aos alunos os significados dos conceitoeemaicos, que possuem papel
importante em sua formacdo intelectual e capaciddde aplicacdo pratica do
conhecimento.

Silva e Borges Neto (1994) destacam diversos fatayae interferem no
desempenho dos alunos na disciplina Célculo. Dezlag, ressaltam que “o ensino de

Calculo poderia se tornar mais significativo seppxfessores soubessem em que e como
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estdo sendo aplicadas,posteriorj os conteudos ensinados” (SILVA e BORGES NETO,
1994, p. 4).

Esses pesquisadores afirmam que, muitas vezesjamgaestionados pelos alunos
sobre a importancia dos conteudos estudados enul@aédguns professores ndo sabem
como responder. Muitos tém a conviccdo de que estposta deve ser dada pelos
profissionais de disciplinas especificas dos cudessalunos, e que seu papel prioritario é
trabalhar os conhecimentos matematicos, desenwdve@cnicas de resolucdo de
problemas sem ser necessario relacionar o conteddo o de outras disciplinas e
aplicacdes que serdo ensinadas posteriormenteo$2a(B004, p. 11) critica essa postura
dos professores: “O Calculo pelo calculo, sem apéo e contextualizacado, fica centrado
em uma pedagogia rotineira, tradicional, em queasuocentes estdo acostumados”.

As aplicacBes dos conteudos do Célculo podem sés t@mbém como formas de
motivacdo do estudante. Pela experiéncia de SiBarges Neto (1994), quando os alunos
conseguem relacionar os contetdos com situacdieseapossam ser vivenciadas em sua
vida profissional, o nivel de interesse € maiogpprcionando melhor apreensdo dos
conhecimentos trabalhados e, com isso, as hakekdasfio desenvolvidas mais
rapidamente.

A pesquisa de Catapani (2001) mostra outra 6tisaedtato. Em entrevistas que ela
realizou com professores de disciplinas especificasurso de Geologia, um dos pontos
de destaque estd na falta de articulacdo e intgragtre os departamentos dentro da
universidade. A hipétese apresentada por um estaeld € de que a interacdo entre os
professores de Calculo e os professores de matéspscificas de Geologia pode
contribuir para uma proposta que enfatize atividadelacionadas a aplicagbes dos
conteudos do Calculo no curso em que o aluno resgdido.

Outros fatores também sao destacados pelos prodessatrevistados, como o

descompasso entre a disciplina de Calculo e aplilies especificas do curso:

De acordo com esses professores, embora o aluoorsio de Geologia,
na maioria das vezes, ndo tenha consciéncia dartéme@ e da
necessidade da disciplina Calculo Diferencial edrdl, ela se faz muito
importante como linguagem e como instrumento nalugdo dos
problemas da area. Técnicas de derivada e integgundo afirmam, sdo
de grande utilidade nas varias disciplinas, e egé@sentes no
desenvolvimento e no entendimento dos processss,tiglo, além de
considerar o processo de quantificacdo, cada vez meaessario na area
em questdo (CATAPANI, 2001, p. 53).
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Dessa forma, cabe ao professor de Calculo, nosiamiss do curso, mostrar ao
estudante a importancia da disciplina no curso eeeste esta inserido. Concebemos que
uma possivel forma de mostrar essa importanci@m@agrer na sala de aula, as aplicacdes

dos conceitos.

1.4. Ensino de Derivadas no Célculo

O conceito de derivada é considerado um dos casciihdamentais do Célculo.
Por isso mesmo, seu estudo esta presente no ¢oigieediversos cursos superiores, dentro
de disciplinas relacionadas ao Calculo, por posspilicacbes em varias areas do
conhecimento. Segundo Zuin (2001), as derivada@® gutesentes em diversas situacdes
cotidianas relacionadas ao movimento e a variagao.

O proprio desenvolvimento do Caélculo e de seus aitvg fundamentais tem sua
origem a partir de situacdes reais. Seu surgimeoboreu a partir da busca de solucgoes

para problemas como:

Calcular a distancia percorrida por um corpo em imemto, sua

velocidade e aceleracdo; comprimentos de curvasasarvolumes;
analisar os valores de méaximo e minimo de uma fyngélacionar

declividade de uma curva e taxa de variacdo, siimsldos problemas,
entre muitos outros, que levaram ao desenvolvimgatGalculo (ZUIN,

2001, p. 14).

No entanto, a derivada tem sido um dos topicos @ould em que os estudantes
apresentam muitas dificuldades de aprendizagenpe8quisas relacionadas ao ensino de
derivadas sinalizam que ha problemas nesse proeessgontam caminhos a serem
seguidos para superar essas dificuldades intrissacaprocesso (CATAPANI, 2001,
BARBOSA, 2004).

A derivada € um conceito que pode ser exploradarér pde diversos focos:
derivada como um limite, como inclinacdo da retagésmte a uma curva em um ponto
dado, além de situa¢des que envolvam taxa de Garmgnaximos e minimos.

Uma das possiveis causas para as dificuldades ldnssana aprendizagem do
conceito de derivada pode estar relacionada aultihdes na compreensao do conceito de
limite, que, por sua vez, ocasionam dificuldadegplacacdo do conceito de derivada, em

decorréncia do fato da derivada ser um limite.
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De fato, D’Avoglio (2002) identificou essa dific@de na compreenséo do conceito
de derivada de uma fungcdo em um ponto quando defileé modo formal, a partir do
conceito de limite. Em sua pesquisa, apresentou proposta para a introducdo do
conceito de derivada num ponto por meio de prolderakcionados com situacdes reais
que envolvem taxa de variagéo, a partir do condateelocidade.

A pesquisa dele teve como objetivo propiciar an@la participacdo na construcao
do seu conhecimento e que este buscasse ferranpaméasesolver problemas do mundo
concreto, de forma que a aprendizagem se processadsrma significativa, ressaltando,
gue “para ocorrer a aprendizagem significativajlagiue se ensina deve se relacionar aos
conhecimentos prévios do aluno” (D’AVOGLIO, 200215).

Algumas pesquisas relacionadas ao ensino de Calmuhzipalmente ao tratar de
derivadas, apresentam criticas a forma como osetosc sdo introduzidos pelos
professores de Célculo: definicdo, propriedadegasede derivacdo e algumas aplicacdes
(VILLARREAL, 1999; DALL’ANESE, 2000).

Em sua pesquisa, D’Avoglio (2002) procurou conheeerforma como 0s
professores pesquisados introduziam o conceito etesadla. Para isso, aplicou um
questionario a cinco professores da disciplina @a&Jacom o objetivo de conhecer de que
forma os professores introduziam o conceito devdda de uma fungdo em um ponto,
quais livros sdo utilizados tanto na preparacasuds aulas quanto na indicagcdo como
referéncia aos alunos, além das principais difmtés$ encontradas pelos estudantes na
aprendizagem desse conceito.

A partir das respostas, o pesquisador concluiu maéoria deles introduz o
conceito de derivada utilizando a definicdo formalartir do conceito de limite, seguido
de alguns exemplos e exercicios a serem resolpelos alunos. Um dos professores disse
que gosta de utilizar um pouco de historia paratraos surgimento do Célculo, além de
algumas aplicagcbes. Outro professor disse que exjieegsse conceito geometricamente,
como sendo o coeficiente angular da reta tangente.

Analisando as respostas dos professores ao quastioforam evidenciadas na
pesquisa de D’Avoglio (2002) que as dificuldadegespntadas pelos alunos séo
principalmente as relacionadas a compreensdo dagdef formal de derivada, partindo-se
do conceito de limite, além da falta de competé@namtematicas para a compreensao
desse conceito.

Uma das técnicas de coleta de dados utilizada sgu@a de D’Avoglio (2002) foi
um teste de sondagem, realizado com 138 alunagslénstituicbes, composto por quatro
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guestdes, objetivando verificar qual era o conhentmdos estudantes sobre o conceito de
derivada, sendo que todos ja haviam estudado mtasshMesse teste de sondagem,

D’Avoglio (2002) identificou que alguns alunos conflem:

a) derivada comreta tangente

b) derivada num pontocom afuncao derivada

c) derivada comregra para se achar derivada

d) reta tangente com coeficiente angular da reta tangentee também,
gue muitos apresentadificuldade de expressadD’AVOGLIO, 2002,
p. 27, grifo do autor).

ApoOs essa exploragdo inicial, o pesquisador dedsexivauma atividade com 42
alunos de trés cursos: Engenharia da Computacsten®is de Informacédo e Matematica.
Esses estudantes cursavam a disciplina Calculodbidel e Integral 1. D’Avoglio (2002)
procurou identificar se, ao introduzir o conceieodrivada de uma fungdo em um ponto, a
partir do conceito de velocidade, que é algo famiho aluno, a aprendizagem seria
significativa.

Os resultados de sua pesquisa apontaram evidédeiague a introducdao do
conceito de derivada de uma fungdo em um ponttindardo conceito de velocidade, por
ser algo conhecido do aluno, contribuiu positivaiegrara a aprendizagem destes. Ao ser
possivel associar um conhecimento anterior ao remrdhecimento, 0 NOvVo conceito
passou a ter algum significado, despertando assme@esse dos alunos.

Isso é importante, pois 0 estudante do curso wsitéeo estd em busca de uma
formacdo solida que o capacite para o mercado atmlho. Dessa forma, os alunos
procuram um conhecimento que seja util em suadwida profissional. Considerando
esse perfil, € importante que o estudante conhegda e aplicam os conceitos trabalhados
pelo professor de Calculo, para que os conteludodasos passem a ter algum significado
pratico.

Nossa concepcdo é de que os estudantes precisdraceoros instrumentos do
Calculo, e também explorar os conceitos e as @ilesa Quando utilizamos o termo
aplicacdes, referimo-nos a situacbes-problema iogladas a qualquer éarea do
conhecimento que podem ser resolvidas utilizandarfeentas e conceitos matematicos.
Idealizamos, dessa forma, uma pratica em sala e camtextualizada, como defende
Barbosa (2004):
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Essa préatica contextualizada exige do aluno umacasgsio de varios
conteudos estudados em outras disciplinas, bem cqméticas
vivenciadas. Por outro lado, o professor, enquarticulador, mediador e
aprendiz, amplia seus conhecimentos, gerando assia pratica
cotidiana mais significativa para o ensino do CQalcDiferencial e
Integral (BARBOSA, 2004, p. 42).

Em relacdo ao ensino de derivadas, nossa experitamimostrado que o foco dos
alunos muitas vezes fica restrito a aplicacdo dpasede derivacdo, sem que sejam
utilizados os conceitos. E possivel perceber quierimados alunos domina as regras de
derivacdo, sabem derivar uma funcdo qualquer, nd@s se preocupam em saber o
significado do que estdo fazendo. No estudo douBAlos alunos geralmente buscam a
aplicacdo de regras na resolucdo de exerciciossaDEgsma, quando € necessaria a
utilizacdo de algum conceito para o desenvolvimetgoalguma atividade, os alunos
geralmente apresentam dificuldades em sua reatizaca

Em relacéo a aplicacdo dos conteudos de Calcuhog abconceito de derivada, é
possivel perceber que os alunos questionam a sliEag@o, mas quando lhe sao
apresentadas situacfes em que sdo necessarize;igk de ferramentas do Calculo para
sua resolucao, eles geralmente apresentam difaesd&ma possivel causa para esse fato
€ que os alunos ndo estdo acostumados a resdivacGEs em que Seja hecessaria a
utilizacdo / aplicacdo dos conceitos.

A pesquisa de Barbosa (2004) identificou que a n@Ede dos alunos investigados
dedica poucas horas extraclasse para os estudaarejo estudam, muitas vezes o foco é
dado a resolugdo de exercicios, geralmente resslvite forma mecénica, somente
aplicando regras sem significados.

Como professores de Calculo, sabemos que o alommh®, muitas vezes néo é
capaz de estabelecer relacdo entre as discipliatsmmaticas e sua aplicagdo pratica em
Seu curso.

Barbosa (2004) explica:

A contextualizacdo do saber € uma ferramenta iedsivel para a
questdo da transposicdo did&tigaois implica recorrer a contextos que
tenham significado para o aluno, envolvendo-o ranelectualmente,
mas também afetivamente, sendo assim uma estrébégiamental para
a construcdo de significados. Sabemos que a fatasahtido da
aprendizagem de Célculo Diferencial e Integralindese, em parte, das

! Oriunda da didéatica francesa, a ideia de transfosiidatica ou transposicéo dos saberes surgendeito
em didatica das matematicas de Y, Chevallard e MoAsua, por representar o0 processo de transpasita
que o saber cientifico ou especifico sofre quaradsga ser um saber escolar (BARBOSA, 2004, p. 37).
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dificuldades decorrentes dessa transposi¢cdo. @ aldrcompreende 0s
vinculos do conteldo estudado quando fica comphesinzara ele essa
passagem. Por isso, contextualizar no ensino deulBalvincularia os
conhecimentos aos lugares onde foram criados e s@waplicados, isto
€, incorporar vivéncias concretas ao que se vainagr e incorporando o
aprendizado a novas vivéncias (BARBOSA, 2004, jp. 41

Barbosa (2004) destaca que essa dificuldade tanpmae ser enfrentada por
professores de Matematica que, embora geralmantern@ formacdo matematica formal
e rigorosa, desconhecem a Historia da Matematicmrap consequéncia, as aplicacoes.
Segundo o pesquisador, embora a formacdo do doeenMatematica, muitas vezes, ndo
o desperte para a aplicacdo dos conteudos, calpFoéessor de Calculo buscar esse
conhecimento para explora-lo em sala de aula. Asagpes sao também uma forma de
estimular e motivar os estudantes. Quando se cenjaa qué ou porqué, o aluno pode se

interessar e se motivar para o estudo do Calculo.

1.5. Aplicacdes das Derivadas

Notamos que h& uma caréncia de pesquisas que trddsmaplicacbes das
derivadas. Esse fato foi também percebido por R42@39), que realizou uma pesquisa
com alunos do curso de Licenciatura em Matematedacionada as aplicacdes das
derivadas, sendo que estes ja haviam cursado iglidiacCalculo |, no qual esse topico
fora estudado.

A pesquisa de Ramos (2009) foi realizada com oitintde investigar o
conhecimento dos alunos sobre as aplicacfes daadks e classificar essas dificuldades.
Para isso, 0 pesquisador elaborou uma sequéncigudio atividades, de modo a
familiarizar os alunos com o conceito de derivad@n de explorar registros algébricos e
graficos desse conceito e situacdes envolvendo maéxie minimos de funcdes para,
enfim, chegar as aplicac6es das derivadas.

De acordo com o referencial adotado em sua pesqasaos (2009) destaca que &
importante que o professor proponha atividades @enogaluno utilize as diversas formas
de representacdo dos objetos matematicos e sabadaconversdo entre uma forma de
registro e outra. Desse modo, se o aluno possuomindo das diversas formas de
representacdo de um objeto matematico, ele pode pplo mais adequado na resolucao

de um problema proposto.
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Nesse sentido, concordamos com Ramos (2009), veg® consideramos a
importancia de se estudar o conceito de derivadasoénente de forma algébrica, mas
também geométrica. Em nossa pratica, percebemanyjtes vezes o que predomina para
o aluno é a derivada como resultado de um proagss@torio. Concebemos que quando
os célculos de derivadas séo realizados algebritammas associados a sua interpretacao
geométrica, é possivel que o aluno estabeleca elagip entre as operacdes realizadas e o
conceito.

As atividades propostas por Ramos (2009), basezaldsoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica de Raymond Duval, exploemmdiversos registros de
representacdo da derivada de uma funcdo real, aomegistro algébrico, gréfico e
geomeétrico, aléem de sugerir que o estudante realizenversdo entre uma forma de
representacdo e outra. Em alguns tépicos das adies] € necessaria a utilizacdo do
conceito de derivada e da relacdo entre o gratconda funcéo e o de suas derivadas, em
relacdo a crescimento, decrescimento, maximo emoifocal e pontos de inflexao.

Ramos (2009, p. 42) destaca o foco fundamental@@easquisa, que “é analisar se,
de fato, apés um curso de Calculo, as competéetemsentares sobre as aplicacdes da
derivada fazem parte das habilidades adquiridass pdtudantes”. A partir da analise dos
dados, observou que os alunos tém facilidade nafasaem que sdo necessarias
manipulagdes algébricas.

Quanto as situacdes que envolvem registros graficasm percebidas dificuldades
em identificar os dados contidos nessa forma deseptacao e estabelecer relagcbes com o
registro algébrico, além de deficiéncias concestuaiacionadas ao comportamento do
grafico de uma funcgéo e de suas derivadas. O etpriidentificou também dificuldades
em situacOes que requerem a utilizacdo do condeitderivada e que muitos alunos néo
conseguem tracar estratégias para a resolucatuded@s que envolvem aplicacoes.

O pesquisador concluiu que as dificuldades apradastpelos estudantes sao tanto

de caréter conceitual quanto manipulativas:

[...] pois eles efetuam tratamentos e chegam dtades, mas, ora néo
sabem identificar as relacdes deles com o compertemygrafico de uma
funcdo, ora ndo conseguem aplicar o conceito deadier para efetuar os
tratamentos (RAMOS, 2009, p. 81).

Quanto as situacdes que envolvem aplicacdes dasmdis, as dificuldades “se

alternam em conceituais e manipulativas, conforme® de registro de representacao
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utilizado na situacdo de aplicagcdo proposta” (RAMQ@809, p. 82). O pesquisador
ressalta a necessidade de os professores tralmlhaaes com as aplicacbes da derivada
com seus alunos, pois ele tem a conviccdo de quanttp o aluno aplica 0 novo
conhecimento, compreende melhor o conceito”.

A pesquisa de Ramos (2009) aborda aspectos queaw&ncontro de nossas
concepcdes sobre o ensino de Calculo. Considerimdamental o estudante conhecer as
aplicacdes dos conteudos matematicos e a impatélacabordagem conceitual associada

as representacoes algébricas e geomeétricas.
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Capitulo 2

INVESTIGACAO MATEMATICA E TICE's:
BUSCANDO CONEXOES NA PERSPECTIVA DE
CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO MATEMATICO

A arte de ensinar é a arte de propiciar o desceinton
(VAN DOREN, apud STEWART, 2011, p. vii).

A epigrafe acima remete & nossa concepcao de engimMOSSO COMPromisso com
a tarefa de ensinar. Nado concebemos o conhecimeotao algo que pode ser
“transmitido” pelo professor ao aluno, mas sim coago a ser construido e descoberto
por este que aprende e, ao professor, cabe o gapminduzir o aluno pelo caminho da
descoberta, como mediador nesse processo de gageut.

Nessa perspectiva, a investigacdo matematica eeasolbgias da Informacao e
Comunicacédo na Educacédo — TICE's na sala de auMadematica constituem algumas
das tendéncias atuais da Educacdo Matematica oygeresu mudancas na acdo do
professor com o objetivo de contribuir para a agigagem dos alunos.

Para isso, € necessario que o professor adote astarg diferenciada em suas
aulas, propondo atividades que sejam capazes dawabdger nos alunos, habilidades
diversas de modo que ocorra uma aprendizagem a&fetiv

Considerando que a investigacdo matematica eizagéib das TICE’s no ensino de
Matematica sdo as tendéncias exploradas nessaiggsdedicamos esse capitulo a uma
apresentacao desses topicos e a uma discussaoaswbpertancia de sua utilizacdo em
sala de aula, além de possiveis contribuicbes gmp@ocessos de ensino e aprendizagem
de Matematica, em especial, para o ensino de @aleulparticularmente, o topico

derivadas.
2.1. Investigacbes matematicas em sala de aula
Uma nova perspectiva de abordagem do conhecimestienmatico é defendida por

Oliveira, Segurado e Ponte (1999). Esses pesquemdagerem a “introducédo de tarefas

especificas muito diferentes dos exercicios ratisetde aplicacdo da matéria dada que
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caracterizavam a aula tradicional” (OLIVEIRA, SEGAIBO e PONTE, 1999, p. 190)
para promover a interacao entre os alunos e ogza@feEntretanto, esses autores destacam
que as atividades somente ndo proporcionam mudaacagrendizagem. A realizacdo de
uma atividade por si s6 nao implica em aprendizages alunos, mas é a reflexao
proporcionada pela atividade que pode contribuia paaprendizagem.

Ao falarmos em aprendizagem, sentimos aqui a nideelss de explicitar o que
entendemos por aprender Matematica. Em nossa agiiwep aluno aprende Matematica
quando ele compreende os conceitos de forma ceeremhsegue estabelecer relacbes
entre as diversas formas de representacdo, alémpliEar o conceito em situagbes
diversas, sejam elas matematicas ou nao.

Para que ocorra uma aprendizagem, cabe ao edywagor aos alunos atividades
que tenham como objetivo a constru¢cdo do conhetomeratematico. O professor é
fundamental nos processos de ensino e aprendizaggmsncabe a ele propor atividades
gue motivem a sua realizacéo pelos alunos, vahlarieeonhecimento deles e os ajude a
ressignifica-los.

O conhecimento matematico nao precisa ser visiabalbhado em sala de aula pelo
professor como algo pronto e acabado pois, segBr@dmmann (2002), aprender
Matematica significa mais do que se apropriar diheoimento desenvolvido ao longo dos
séculos, mas ser capaz de fazer descobertas gsibijtesn a construcdo do seu préprio
conhecimento matematico.

Consideramos a construcdo do conhecimento comoraoegso no qual o aluno
participa ativamente de sua aprendizagem, reativzasndescobertas e estabelece conexdes
com seus conhecimentos prévios, para constituiosioenceitos e significados. Em uma
aula de Matematica, o aluno pode ser levado amonetseu conhecimento, contribuindo
para a formacdo do seu senso critico, desenvolvesdim suas capacidades de:
questionar, relacionar ideias, propor solu¢céesreag®nomo. O conhecimento pode ser
construido a partir de situacdes em que é necassariormulacdo de conjecturas,
estabelecidas a partir da observacdo de regulasdadra, em seguida, ocorrer a
argumentacdo e generalizacdo, visando uma postinoralizacdo do conhecimento
matematico (OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 1999; PONTBROCARDO e
OLIVEIRA, 2006).

A partir do momento em que o proprio aluno faz dbsdas diante de suas
observacoes, levanta conjecturas e tenta confiasigplara depois generaliza-las, ele esta

construindo seu conhecimento e desenvolvendo oapwrg#o matematico, pois “o
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conhecimento é construido a partir de percepc@edes do sujeito [...] e a partir de muita
investigacdo e exploracdo” (GRAVINA e SANTAROSA989p. 1-2).

O aluno pode ser levado a explorar situacdes, maioo proprio pensamento e a
investigar. Para Ponte, Brocardo e Oliveira (2q0613) “investigar € descobrir relacdes
entre objetos matematicos conhecidos ou descom®cigrocurando identificar as
respectivas propriedades”.

Porfirio e Oliveira (1999, p. 111) complementameesenceito, destacando que
“investigar € um termo que, muitas vezes, é usatdeeantiddato para descrever certo tipo
de atividade a que se associam caracteristicag;daio, descoberta, exploracdo, pesquisa,
autonomia, tomada de decisdes, espirito critico”.

Oliveira, Segurado e Ponte (1999, p. 191) conswderue “atividades de
investigacdo designam um tipo de atividade em qiexlé énfase a processos matematicos
tais como procurar regularidades, formular, tegtstificar e provar conjecturas, refletir e
generalizar”.

Diversos estudos tém mostrado que a investigacdenmatica € uma poderosa
forma de construir conhecimento, e um tipo de ddigde que todos os alunos devem
experimentar (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006).

Uma atividade investigativa pode incentivar a ondade do aluno,
proporcionando-lhe prazer pela descoberta. Dendrecaaacteristicas da investigacdo

matematica, destacamos o que afirmam Oliveira, r‘adgle Ponte (1999):

Estaremos perante uma investigagdo quando nao nsédiatamente
acessiveis ao aluno, nem o processo de resolugéoansolucdo ou
solugBes da questédo, constituindo uma atividadévatuira e desafiadora
para o aluno. As investigacdes matematicas caizateise, igualmente,
pelo estimulo que fornecem ao aluno para estdigaste provar as suas
afirmac0es, explicitando matematicamente as sgasrentacées perante
0s seus colegas e o professor. As capacidadegdeemntacdo e prova
sdo dois aspectos destacados da capacidade de icamun
matematicamente (OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 1999191).

O desenvolvimento de atividades investigativasata de aula pode proporcionar
contribui¢cBes significativas na aprendizagem, vigte nessa tarefa o aluno é levado a
explorar situacdes, formular questdes, testar #ogera veracidade de suas afirmacoes,
registrar suas estratégias de forma escrita, vesdbakuas ideias e justificar seu

pensamento. Essas acdes mobilizadas por esse #poatididade permitem o



42

desenvolvimento do estudante e contribuem pararmaftfo de um espirito critico
(OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 1999).
Porfirio e Oliveira (1999) ressaltam que descoleriexplorar, embora sejam

aspectos relacionados a investigacao, ndo a caraatecompletamente:

Investigar, neste contexto, significa ser capatodaular boas questdes e
usar processos e conhecimentos matematicos queitgrarntomar
decisbes relativamente a essas questfes, concelendstando e
redefinindo conjecturas. Finalmente, serd impoetgmbcurar validar as
conjecturas que resistiram a sucessivos testasvestigacao €, pois, um
processo intencional que tem por objetivo a destab® envolvimento
do aluno neste tipo de atividade decorre, em badidagdo prazer que
sente ao estabelecer relagbes matematicas destathepara si
(PORFIRIO e OLIVEIRA, 1999, p. 113).

Assim, a partir dessas pesquisadoras, € possiveelme que a atividade
investigativa constitui um processo constante dabetecimento de conjecturas, que
podem ser validadas ou refutadas. E importante oqpeofessor estimule os alunos a
justificar seu raciocinio e argumentar, tanto paiande registros escritos quanto por
relatos orais, na tentativa de validar uma hipotBsssa forma, os estudantes podem se
mobilizar na busca de argumentos e justificatipasporcionando reflexdes sobre aspectos
gue conduzam a testes, mesmo que nao seja esidbelama prova formal
matematicamente rigorosa. Nessa etapa, as comgegiodem se revelar ora verdadeiras,
ora falsas, surgindo em alguns momentos a necedssitfase explorar novamente a tarefa
proposta para serem estabelecidas novas hipotesgisiuando assim a investigagao.

O processo de validagdo de uma conjectura € umctasgendamental do
desenvolvimento de uma atividade investigativa.uAkypesquisadores sugerem algumas

maneiras de se incentivar os alunos a provar spasehkes:

Constituindo a prova, parte integrante do procasgestigativo, como
incentivar os alunos a procurarem argumentos pai@lav as suas
conjecturas? Nem sempre a demonstracado esta acalda aluno, mas
quando esta, sera apropriado sugeri-la explicittenan enunciado da
tarefa? Se tal ndo for feito corre-se o risco dar eros alunos a ideia
errada de que ndo necessitam de validar as comjeaue formulam.
Um modo de evitar esta situacdo € procurar queodpripr enunciado
consiga transmitir o cardcter provisorio das cosds. Também se
poderdo incluir, no final do enunciado, questdestigo: “justifica as
relacbes que estabeleceste” ou “o que te levasapene as relacdes que
identificaste se verificam sempre?”. Quando estdgacdes se mostrem
inadequadas, tera de ser o professor a chamangiatdos alunos para
este aspecto (PORFIRIO e OLIVEIRA, 1999, p. 115).
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As ideias apontadas por Porfirio e Oliveira (19983 remetem a uma reflexdo em
torno do grau de estruturacdo de uma atividadestigativa. O professor, ao elaborar uma
atividade, ha de considerar as caracteristicagrdaatem que a mesma sera desenvolvida,
avaliando fatores como as experiéncias préviasatlows relacionadas as tarefas dessa

natureza e 0s objetivos a que se propde:

Tarefas menos estruturadas podem constituir exysi€ significativas e
originar discussdes bastante ricas. Do nosso mEntosta, este aspecto,
embora na fase de concepcéo da tarefa seja umntteimee deve ser
cuidadosamente analisado, ndo constitui por si mia@aa de maior ou
menor “qualidade” de uma investigacdo. Mais impddaainda, néo
consideramos que o0 conceito de investigacdo est@jmsecamente
ligado a determinado grau de estruturacdo (PORFIRIOLIVEIRA,
1999, p. 115).

Concordamos com essas pesquisadoras no que seaefealidade da investigacdo
matematica, que ndo esta vinculada ao nivel detesicdo de suas orientacdes, assim
como a possibilidade de discussfes interessangepagiem ser proporcionadas quando a
atividade é menos direcionada. Entretanto, ressaiajue uma atividade mais estruturada
pode contribuir para alcancar os objetivos profoston a tarefa.

Uma atividade em que as orientacdes sdo mais alii@das € definida por Ernest
(1996, p.32) como “descoberta guiada”. O pesquisadesenta um quadro comparativo

do papel do professor e do aluno nos métodos derig&Ep para o ensino de Matematica.

Papel do Professor Papel do Aluno

Formula o problema o
escolhe a situacdo com|o
Descoberta Guiada objetivo em mente; Segue a orientagao.
Conduz o aluno para
solug&o ou objetivo.

Formula o problema; Encontra o seu proprjp
Resolugéo de Problemas| Deixa o0 método de solucd@aminho para resolver [
em aberto. problema.

, ~ Define seus :
Escolhe uma situagao de
roblemas dentro M

Abordagem Investigativa | partida (ou aprova a escol 5 . | 1
do aluno). Situacéo; Tenta resolver pgjo

seu proprio caminho.

Quadro 1: Papel do professor e do aluno em difeseattiordagens de ensino
Fonte: Ernest (1996, p. 32)
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A abordagem investigativa, descrita nesse quagmmxema-se da definicdo de
Ponte, Brocardo e Oliveira (2006); partindo de @wmz#acéo determinada pelo professor ou
escolhida pelo aluno, os estudantes buscam umainmaleealcancar a solucao, por meio
de caminhos que podem ser diferentes. Ja na résotie problemas, a questao inicial
definida pelo professor, e o aluno escolhe a martgrresolvé-la. Em ambos os métodos,
os alunos escolhem o caminho de resolugdo e naxenéeréncia do professor, ndo sendo
possivel prever quais resultados serdo obtidos.

Na descoberta guiada, a atividade é mais direceomadica explicito o que se
espera dos alunos. Os estudantes seguem algumatcdes e sdo conduzidos de modo a
alcancar um objetivo proposto pelo professor.

Na presente pesquisa, em funcdo de nossa opcadaidglica a ser delineada no
proximo capitulo, basearemo-nos no método da deseolguiada como forma de

encaminhar nossas atividades de investigacdo, asliyeais passamos, agora, a investigar.

2.2. Atividades investigativas em sala de aula

A definicdo de uma atividade investigativa é idiesdda por Ponte, Brocardo e
Oliveira (2006) como uma situagdo aberta, em qgaestdo ndo esta bem definida e os
resultados podem ser bem diversificados, ndo spossivel determinar como a atividade
sera concluida. Esses pesquisadores sugerem queatwigade investigativa seja

estruturada em trés fases:

() introducao da tarefa, em que o professor fapr@posta a turma,
oralmente ou por escrito, (ii) realizacdo da ingasto, individualmente,
aos pares, em peqguenos grupos ou com toda a terid,discussao dos
resultados, em que os alunos relatam aos colegaabalho realizado
(PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006, p. 25).

Esses pesquisadores destacam que a atividade grodesenvolvida pelos alunos
individualmente ou dispostos em grupos, seja cois @o mais integrantes, ou até mesmo
por toda a turma.

Considerando que o ambiente em sala de aula écmrgpara a realizacdo de
atividades investigativas, temos a conviccdo de gseresultados podem ser mais
satisfatérios quando os alunos trabalham em pegugngos, pois o trabalho coletivo

permite que o conhecimento seja compartilhado esdrestudantes, permitindo a todos
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participarem do processo de aprendizagem desertmageda realizacdo da atividade
(PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006).

Na fase introdutéria da atividade a ser desenvalva postura do professor
depende da estratégia escolhida para iniciar alatie. De acordo com Ponte, Brocardo e
Oliveira (2006), se a opcao for introduzir a athde oralmente, € necessario um tempo
inicial para a apresentacao da proposta e oriems@ére o que se espera dos alunos. Essa
forma de introducdo é geralmente utilizada quarelarabalha com alunos com faixas
etarias menores, ou com alunos que ndo possueménqgias prévias com atividades de
cunho investigativo.

E importante destacar que “o professor tem de tjargne todos os alunos
entendem o sentido da tarefa proposta e aquilo dples se espera no decurso da
atividade” (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006, p.)26

Quando o professor opta por fazer a introducactidemade por escrito, espera-se
uma independéncia maior dos alunos, uma vez gque abes ler e interpretar o que se
pede. Ponte, Brocardo e Oliveira (2006, p. 28)atbesh que “a interpretacdo da tarefa
deve ser, ela propria, um dos objetivos dessas’alNasse caso, o0 professor precisa ter o
cuidado de verificar se as orientagfes estdo esggede maneira clara, nao dificultando
assim a interpretag&o dos alunos.

Cabe ressaltar que, segundo Ponte, Brocardo ei@lii@)06), ndo é necessario
que se opte por realizar a introducao da atividedama ou outra maneira, podendo fazé-
la associando-se as duas formas, por escrito menéd.

Esses pesquisadores orientam que, apos a introdlactefa, os alunos deverédo
iniciar sua realizagdo, definindo incialmente goataminho a seguir e quais estratégias
utilizar. Nesse momento, € que sao formuladas iagepas hipoteses, as quais terdo sua
veracidade verificada posteriormente.

A realizacdo da tarefa proposta € o momento enoguunos colocam em prética
as estratégias escolhidas. Quando a atividade lieads em dupla ou em grupo, ela
proporciona a interacao entre os estudantes ebildaso compartilhamento de opinides.
A partir de uma conjectura feita, € possivel discas ideias apresentadas e, nesse
momento, um aluno pode complementar o pensamentocalega, podendo ser
estabelecidas novas conjecturas, contribuindo yaua atividade mais produtiva. Muitas
vezes, um aluno percebe situacdes e regularidadesdp foram identificadas pelo colega
em sua observacao (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006
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Nesse momento, cabe ao professor acompanhar athtyale orientar os alunos no
desenvolvimento da atividade. Nessa interacdopfegsor pode conduzi-los & descoberta,
mas € necessario cautela para apenas orientainsaferir na resolucdo dos estudantes.
Esse cuidado é necessario porque, muitas vezesfesgor pode sugerir alguns caminhos

que conduzem a solu¢cdo, mesmo que de forma inemeci

Para promover o envolvimento dos alunos nas tarefasofessor tem de
criar um ambiente em que todos os alunos se siatarantade para
apresentar as suas conjecturas, argumentar cantsafavor das ideias
dos outros, sabendo que o seu raciocinio seraizedor (PONTEet. al,
1998, p. 47).

Além disso, os autores destacam uma postura fumdamedo professor na

conducao da atividade:

O professor tem de manter um dialogo com os alengsanto eles véao
trabalhando na tarefa proposta e, no final, cabestinduzir a discussdo
coletiva. Ao longo de todo este processo, precig ©m ambiente

N

propicio a aprendizagem, estimular a comunicacdce evs alunos e
assumir uma variedade de papéis que favorecam ameadizagem
(PONTEet. al, 1998, p. 42).

Essa discussdo coletiva consiste na Ultima etapaediézacdo de atividades
investigativas, fase essa composta de discussaoi@izacdo dos resultados obtidos: “A
realizacdo de uma discussao final sobre a atividkdealunos tem sido referida com
alguma insisténcia por diversos autores como fuedsai (OLIVEIRA, SEGURADO e
PONTE, 1999, p. 193).

Segundo esses pesquisadores, € nesse instante aqueompartilhadas as
descobertas e se processa uma troca de experiénciadhecimento entre os alunos. No
momento em que sdo exploradas as descobertas degeoapo, pode ocorrer maior
interacdo e um grupo pode complementar as desasbeld outro, gerando um

conhecimento mais efetivo e representativo aosoalun

E, usualmente, nesta fase gue serdo postas emomondés estratégias, as
hipéteses e as justificacdes que os diferente®slan grupos de alunos
construiram, e que o professor assume as funcdesoderador. Ele
procura trazer a atengéo da turma os aspectodestmcados do trabalho
desenvolvido e estimula os alunos a questionareassercdes dos seus
pares. Assim, o desenvolvimento da capacidade dososa para
comunicar matematicamente e do poder de argumentsi dois dos
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objetivos destacados desta fase da atividade dstigacdo (OLIVEIRA,
SEGURADO e PONTE, 1999, p. 193).

No contexto da realizacdo de atividades investigatio docente € o sujeito de
papel fundamental na conducédo das aulas. “O pafessitinua a ser um elemento-chave
mesmo nessas aulas, cabendo-lhe ajudar o alumo@eender o que significa investigar e
aprender a fazé-lo” (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRAQB) p. 26).

Cabe ao professor também incentivar a discuss@e eatalunos, propondo que
eles elucidem a Matematica que esta sendo des@mwobois “as discussdes assumem um
papel importante, favorecendo o desenvolvimentocasacidade de argumentar e de
comunicar matematicamente” (OLIVEIRA, SEGURADO eNP(E, 1999, p. 190).

Desse modo, ressalta-se outra funcdo essenciatofiespor mediador de todo o

processo em sala de aula:

O professor tem um papel fundamental na planifcag&onducdo de
atividades de investigagdo na sala de aula. A &eleq criagdo das
propostas e o estabelecimento de objetivos parauaa realizacdo
relacionam-se com a especificidade da turma e camntexto em que
surgem na aula (OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 19991 9i).

Ainda em relacdo ao papel do professor na condde&atividades investigativas,
Oliveira, Segurado e Ponte (1999) destacam que:

O professor tera como papel fundamental iniciaririgid o discurso,
envolver cada um dos alunos, manter o interesse gsdunto, colocar
guestbes esclarecedoras ou estimulantes e ndoaracgienas a
contribuicdo dos alunos que tém habitualmente stapocorretas ou
ideias validas. Estes aspectos requerem do professa competéncia
profissional significativa. E, pois, importante qele reflita sobre o novo
papel que é chamado a desempenhar e sobre asddifies subjacentes a
este (OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 1999, p. 190).

Quanto ao que compete ao professor durante aae@tizde uma atividade de
investigacdo matematica, Pon&t. al. (1998) apresentam diversos tipos de papéis
desempenhados pelo professor, como: desafiar omsalavaliar o progresso desses,
raciocinar matematicamente, apoiar o trabalho dstsidantes, fornecer e recordar
informacdes, além de promover a reflexdo dos aluRosdamentados nas ideias desses

pesquisadores, faremos a seguir alguns comensiiiwe cada um desses papéis.
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Uma atividade a ser proposta na sala de aula podsistir em uma situacao
desafiadora, cuja solucdo ndo seja imediatamespewivel. Pontet. al.(1998) ressaltam
que elaborar questdes desafiantes nem sempre tarefefacil, pois € necessario que haja
equilibrio em relacéo ao nivel de dificuldade daidade. As tarefas ndo podem ser muito
dificeis a ponto de os alunos se sentirem desdstiims, nem muito faceis, pois podem se
tornar desinteressantes para eles. E necessarasquréeentacdes sejam objetivas e constar
somente de informacdes suficientes para a suaaeab, ndo deixando faltar dados nem
conter informacdes irrelevantes para a execucdardta.

O desafio da atividade n&o se restringe somente &laboragéo e introduc¢édo, mas
a presenca de questdes desafiadoras é importampértadurante a execucéo das tarefas
propostas. O professor pode levar 0 aluno a questguas estratégias e suas conjecturas,

pois:

Ao mostrar aos alunos que é possivel olhar paidegs matematicas de
modo interrogativo, colocando questdes que podenngestigadas — e
promovendo a investigacao, de fato, de algumas detaprofessor esta a
exercer um importante papel na educacdo nao so6 admcmio
matematico dos alunos, mas também do modo de eleslacionarem
com o mundo (PONTEt. al, 1998, p. 53).

Assim, durante a realizacdo da atividade, o professn o papel de acompanhar o
trabalho desenvolvido pelos alunos, verificar garafa proposta foi compreendida, se as
conjecturas estado sendo formuladas e testadasbessam justificar seus resultados. Ao
avaliar o progresso dos alunos, o professor presfisarvar se eles apresentam alguma
dificuldade, seja na execucdo, na justificacdo ou fplta de compreensdo de algum
conceito importante. Cabe ao professor dar aposoestudantes e orienta-los durante a
realizacdo da atividade, ajudando-os a superarfiaaldades, sem interferir no trabalho
(PONTEet. al, 1998).

Numa investigacdo, é necessario considerar-seoo datimprevisibilidade, como
relatam Ponte, Brocardo e Oliveira (2006): sendwestigacdo composta de uma situacao
mais aberta, ndo é possivel prever o rumo quevaadie ira tomar, nem quais serdo 0s
resultados alcancados.

De acordo com esses pesquisadores, o professareener papel fundamental
nesse tipo de atividade e precisa estar preparad®d ge deparar com situacdes nao
previstas ou pensadas por ele anteriormente. Ne&8® 0 proprio professor pode ser

conduzido a realizar uma investigacao, diante da questao levantada por algum aluno.
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O raciocinio matemético do professor pode tambéntriboiir para a aprendizagem, pois
“o fato de os alunos observarem diretamente o gsofea investigar é extremamente
importante para aprenderem, eles proprios, o maglocahduzir uma investigacao”
(PONTEEet. al, 1998, p. 55).

Ainda segundo esses pesquisadores, durante aadtvigpodem também surgir
guestdes que exijam o estabelecimento de conexdmasalguns conceitos, sejam eles
matematicos ou nao. Ao instituir essas conexdgspfessor pode conduzir os alunos a
refletirem sobre elas. Esse € um aspecto da ige€sid matematica que exige do
professor, diante de uma nova questao, a capaaiidgadptar por continuar os trabalhos ou
dar atencéo especial para determinada situacéeciethando a atividade.

Esses pesquisadores também consideram que ap@amos durante a realizacao
da tarefa investigativa € uma tarefa fundamentgbrdéessor. Cabe ao professor dar aos
estudantes o suporte necessario, conduzindo-o®de aproporcionar reflexdes durante a
exploracdo mateméatica que efetivam. Os alunos rgerde fazem muitas perguntas ao
professor, que pode respondé-las diretamente ar fama nova pergunta, a um aluno
individualmente ou a turma, de modo a incentivadoexploracdo matematica. Uma
pergunta instigante feita para a turma é uma fatenancentivar a participacdo de todo o
grupo, valorizando a participagcédo de cada alunardara atividade.

Segundo Ponteet al. (1998), pode ser necessario que o professor decor
juntamente com os alunos, alguns conceitos matemsatjue foram esquecidos ou néo
compreendidos. Para relembrar os conceitos neaessar professor pode apresentar a
informacdo ou colocar questdes para que os aluespomdam. A opcédo pelo
guestionamento pode propiciar um maior envolvimafadurma e fornecer ao professor

informacdes sobre os conhecimentos dos alunossed#fialldades, pois:

A introducdo de novas ideias, novas formas de septacdo, novas
conexdes, € um dos papéis essenciais do profeseqragle também ser
exercido no decurso do trabalho investigativo. Acopprcionar
atividades que promovem a frequente reutilizacds donceitos e
conhecimentos bésicos (aritméticos, geométricgébaicos), o professor
estd a promover a sua consolidacdo e melhor congitegor parte dos
alunos. Ao chamar a atencéo para a densa redgagédis entre as ideias
matematicas, o professor esta a contrariar a teraéps alunos para as
arrumarem em compartimentos isolados, ajudandodssanvolver um
conhecimento matematico muito mais rico e comp{P©ONTE, et. al,
1998, p. 61).
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Outro papel fundamental do professor no decorramaa atividade investigativa é
promover a reflexdo dos alunos. E importante qtebekecam conexdo entre a atividade
desenvolvida e o0s conhecimentos que ja possuena, @ssim “desenvolver a sua
compreensao do que é a Matematica” (PONT.El, 1998, p. 61). As discussdes geradas
no decurso da atividade podem mobilizar os alumogetacdo aos aspectos da situacao
proposta e as diversas estratégias que podemlsdas na realizacdo da atividade.

Segundo Pontet. al. (1998), € comum durante a realizacdo das atieglagdie os
alunos solicitem o apoio do professor com questi@Tdos muitas vezes direcionados a
confirmacdo se sua estratégia de resolugdo estétazoNesse caso, cabe ao professor
incitar a criticidade e reflexdo dos alunos, incemdo-os a buscar argumentos para
confirmar ou ndo as conjecturas estabelecidaseRbnal. (1998, p. 48) afirmam ainda
que “uma das questbes mais complexas que envolvegrapel do professor é a sua
intervencao na construgéo e validagao do conhetinu&s alunos”.

Concordamos com esses pesquisadores no que seaetemomentos de reflexdo
propiciados pelos processos de ensino e aprendizagéambém pelas atividades de
investigacdo, que sdo fundamentais para que o®saldesenvolvam a capacidade de
argumentacao e justificagdo de suas ideias.

Procuraremos, portanto, em nossa pesquisa de catefmihada no capitulo a
seguir, basearmo-nos nesses principios para a ¢@mddas atividades investigativas

propostas e realizadas no contexto de nossa pasquis

2.3. As TICE's e a investigacdo matematica

A utilizacdo de ferramentas computacionais em galaula é uma questdao muito
discutida atualmente no ensino de Matematica. Arinética € um recurso de grande
potencial pedagdgico que pode auxiliar o professotarefa de ensinar e possibilitar ao
educando, um conhecimento dinamico.

Segundo Gravina e Santarosa (1998), um ambienieaeidnal informatizado
possibilita ao aluno a construcado do seu conhedonenis com o auxilio de um recurso
computacional, o estudante pode modelar problenfezee simulagdes, além de visualizar
uma situacdo, 0 que muitas vezes ndo seria posswel essa ferramenta. Ambientes
informatizados proporcionam um conhecimento matemainamico, contribuindo para a

apreensdo do significado dos conteudos, permitenornmateracdo do aluno com o
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conhecimento que esta sendo construido e favoracmulacdo, permitindo ao educando
criar seus proprios modelos para expressar sesaipentos e ideias.

A utilizacdo desoftwarespermite que 0s conceitos matematicos sejam exjuera
por meio de construcbes ndo estaticas, que podemeasgpuladas e proporcionar uma
percepcdo diferente da Matematica.

Ambientes informatizados s&o propicios para a zagdio de uma atividade
investigativa, pois permitem ao aluno analisar wsitaacdo e observar regularidades,
estabelecer hipoteses e testa-las na busca deolugaspara o problema proposto. Ponte,
Brocardo e Oliveira (2006, p. 25), chegam a afirqee “as investigacdes matematicas sado
um tipo de atividade que todos os alunos devemremprtar”.

Para que as tecnologias contribuam para a aprg@aiizena sala de aula, é
imprescindivel que os professores adotem diverse®duologias na utilizacdo desses
recursos. O docente é indispensavel no processapdmdizagem com o auxilio de
ferramentas computacionais: “O professor é o elémarmbilizador de um grupo que,
fazendo uso de certa metodologia disciplinativa, dsdica a exploracdo de algum
conteudo, uma matéria do curriculo” (LAUDARES e LA, 2001, p. 68).

Ao educador, enquanto mediador da aprendizageng eaplorar junto com 0s
estudantes o conhecimento matemético e os conceiteslvidos. A observacdo e a
percepcédo podem ser estimuladas para desenvolgeslmoos a capacidade de criticar e
questionar a Matematica como um conhecimento ersteméio. E importante incentivar
também a justificacdo, para promover no educarchpacidade de argumentacao das suas
ideias.

Segundo Borba e Penteado (2001), a utilizacdosaléwares possibilita a
experimentacdo com conteudos matematicos, alénmstilaudar a percepcao visual do
aluno. Partindo de uma imagem, pode-se explorasnegeito matematico envolvido em

uma situacéo problema:

As atividades, além de naturalmente trazer a \Wimgio para o centro
da aprendizagem matematica, enfatizam um aspecidarfiental na
proposta pedagodgica da disciplina: a experimentaggaovas midias,
como os computadores caoftwaresgraficos e calculadoras graficas,
permitem que o aluno experimente bastante, de m@aelhante ao que
faz em aulas experimentais de biologia e de fi{jiB®RBA e
PENTEADO, 2001, p. 34).

A visualizacdo é uma questdo muito explorada peqguisadores das tecnologias
na Educacdo Matemética. Costa (2002, p. 262), pemplo, apresenta definicdes de
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diversos autores sobre “visualizacdo”, também iflemtia como “pensamento visual”,
destacando que had um consenso em que a “visuaizg&oca na percepcdo e na
manipulacdo de imagens visuais”.

Assim, de acordo com os resultados da pesquisaodg (2008), 0s recursos
computacionais no ensino de Matematica podem traesultados benéficos na
aprendizagem, pois sua utilizagdo permite ao alsualizar. Quando imagens visuais sao
manipuladas, a Matematica adquire um carater exddioo, sendo possivel analisar,
interpretar, descobrir variantes e compreendemtedolo matematico, suas caracteristicas
e propriedades, estimulando a descoberta.

Nesse sentido, Couy (2008, p. 47) apresenta un@ogti@ de utilizagcdo “de uma
abordagem visual dos conceitos, numa interlocucam @s demais formas de
representacdo em Matematica”, destacando que alizesgho € atualmente considerada
um processo importante na aprendizagem matemai&s,ainda pouco utilizada em sala
de aula nos diversos niveis de ensino.

Além disso, segundo essa pesquisadora, a utilizde&@mftwaresno ensino de
Matematica possibilita uma relacdo de troca entaéuno e a Matematica. Ao se deparar
com uma situacao-problema, se o aluno dispbe denalderramenta computacional, seu

trabalho pode ficar mais agradavel e interativo:

Ferramentas tecnoldgicas, se utilizadas de formequatia, podem
potencializar o uso dos recursos graficos no engleo Calculo,

estimulando a observacdo, a busca de regularidadgmdrbes e
possibilitando, através da comparacdo com as oditmasas de se
representar uma funcdo, o entendimento das ligacdee elas. O
trabalho desenvolvido com a utilizagdo desses sesutambém pode
contribuir para que os alunos apurem a percepcforesonsequéncia,
desenvolvam habilidades que facilitem a construgp@ica por meio
dos instrumentos tradicionais: lapis, papel e ré@@UY, 2008, p. 47).

Por outro lado, a presenca das ferramentas conipuod#s nas aulas de Matematica
nao implica no abandono de outros instrumentosamilutais. A informatica € um recurso
auxiliar que possibilita o alcance dos resultadasaprendizagem por meio do seu uso
adequado e conciliagdo das diversas formas desseaer® aprender, com o professor e 0
aluno desempenhando seus papéis. Tudo isso canmideque sozinha a ferramenta
computacional, ndo produz conhecimento (GRAVINAAMNTAROSA, 1998).

De fato, segundo Gravina e Santarosa (1998), éss&@cde ter cuidados com a

utilizagdo da informatica em sala de aula, para apatividades ndo sejam limitadas a
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repeticdo de exercicios, destacam quftwarendo pode dificultar a realizacdo de uma
tarefa devido ao ndo conhecimento de suas ferrasment

As TICE’s tém se constituido um recurso didaticatsmimportante no ensino de
Calculo e sua utilizacdo tem sido muito recomendaaniapesquisadores em Educacéo
Matematica (MARIN, 2009), pelo fato de permitir @mfessor explorar diversos conceitos
matematicos e representacdes de maneira rdpideag.dfluma perspectiva mais global,

Silva e Borges Neto (1994) destacam:

A sociedade atual é marcada pela informacdo e pgdadez das
transformacdes. Tudo muda a uma velocidade espamxigindo grande
dosagem de mimetismo na intencdo de se acompasharoeacdes
emergentes a cada instante. Neste contexto, anafma assume papel
impar, notadamente quando funciona como agentera@agacdo do
conhecimento. O computador é um instrumento exoeptique torna
possivel praticar ou vivenciar verdades mateméfjmadendo até sugerir
conjecturas), de visualizacdo dificil por parte ukdgs que desconhecem
determinadas condi¢Oes técnicas, fundamentais areemsao plena do
gue esta sendo exposto, acelerando o processosim-@prendizagem
pela transformacédo em algo tangivel, visivel, cetogrde uma ideia até o
momento nao concebida. O Célculo, por sua proptiareza de trabalhar
com aproximacoes, € um dos mais adequados pardlizacdb de
computador em experimentacdo, propiciando uma gsepberta dos
seus conceitos (SILVA e BORGES NETO, 1994, p. 8).

Segundo Reis (2001, 2009), muitos conceitos doultaldo trabalhados na sala de
aula de forma cléssica, por meio de definicbegeteas, demonstracdes e propriedades,
seguindo-se listas de exercicios para os alunotvezem. Dessa forma, muitas vezes, 0s
alunos se preocupam somente em realizar operalgigsieas e em memorizar férmulas,
nao dando muita atencéo aos conceitos.

Para Villarreal (1999), alguns conceitos do Célca@arregam em si uma
dinamicidade que muitas vezes néo é possivel debservada utilizando apenas quadro e
giz / pincel. Utilizando-se de uma ferramenta cotaponal, os conceitos da disciplina
podem ser explorados de forma a facilitar a conms@e dos mesmos.

De acordo com Villarreal (1999),

A presenca do computador oferece a possibilidadebdervar processos
de construgdo de conhecimento matemético que nameagriam em
outros ambientes e que vao além do simples usocodpuwtador para
resolver um determinado problema matematico (VILEREAL, 1999, p.
28).
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Segundo Marin (2009), a utilizacdo de recursos cdagonais na sala de aula
pode contribuir ndo sé para a abordagem conceitudisciplina de Célculo, mas também
com outros aspectos, como um maior tempo dispompiael exploracdo e investigacao,
uma vez que a ferramenta computacional dispensalaacdo de calculos trabalhosos,
permite ao aluno mais autonomia em relacdo ao pendizado e melhora a relacao
professor-aluno, facilitando o entendimento do eddb dessa disciplina, considerada
dificil por muitos pesquisadores.

Esse autor também destaca que, de acordo com ratuige pesquisada no
desenvolvimento de sua pesquisa, o uso de tecaslogrincipalmente no ensino de
Célculo, pode expandir possibilidades de traballmm cdiferentes abordagens e
representacdes algébricas e geométricas, de faprdare articulada (MARIN, 2009).

O pesquisador também ressalta que a tecnologianifgerealizar atividades que
seriam impossiveis de serem feitas somente coro deutapis e de papel, proporcionando
a organizacdo de situagfes pedagodgicas com maimngia para aprendizagem”
(MARIN, 2009, p. 136).

Outro aspecto interessante a se destacar € quesdlgros didaticos de Calculo
sugerem a utilizacédo da informética como recursdliay além do livro didatico. Stewart

(2011), no prefacio de seu livro afirma que:

A disponibilidade de tecnologia ndo diminui — petmtrario, aumenta —
a importancia de se entender com clareza os cosceir tras das
imagens na tela. Quando utilizados apropriadamergdmputadores e
calculadoras graficas sdo ferramentas Uteis nabbleda e compreensao
de tais conceitos (STEWART, 2011, p. vii).

Além disso, ainda segundo Marin (2009), com o wsanébrmatica os alunos se
preocupam menos com as operacdes e a parte tépogsbilitando ao professor uma
exploracédo diferenciada do conteudo, privilegiaadmmpreensao e interpretacdo. Assim,
os alunos “séo levados de uma maneira rapida arteatsas diferentes, a buscar novas
descobertas, a observar propriedades, a testan@@o®, a investigar de maneira diferente
da qual estdo habituados” (MARIN, 2009, p. 138).
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2.4. OsoftwareGeoGebra e algumas pesquisas

O GeoGebra é um software gratuito para o ensino e a aprendizagem de
Matematica que foi desenvolvido em 2001, por Matdobkenwarter. Esssoftwareretine
recursos de Geometria, Algebra, Estatistica e @am um Gnico ambiente e é adequado
para ser utilizado nos diversos niveis educacipdaisde o Ensino Fundamental ao Ensino
Superior.

A interface do GeoGebra dispde de uma janela gemaét outra algébrica, além
do campo “entrada”, que permite a insercdo de emcPontos, dentre outros objetos
matematicos. Uma vantagem didatica desdfevareé a de apresentar, simultaneamente,
representacdes diferentes para um mesmo objeton,ddénteracdo entre essas formas de
representacdo: cada objeto criado na janela geicengtossui uma correspondéncia na
janela algébrica. Suas ferramentas permitem a miag§o dos objetos construidos, sendo
possivel mové-los sem alterar suas propriedadesid®ea essas caracteristicas, o
GeoGebra é considerado woftwarede geometria dinamica.

Segundo Alves e Soares (2003):

O termo geometria dindmica foi inicialmente usado Nick Jakiw e

Steve Rasmussen da Key Curriculum Press, Inc. coabjetivo de

diferenciar este tipo de software dos demais softsvayeométricos.
Comumente ele é utilizado para designar programeeyativos que
permitem a criagdo e manipulagdo de figuras ge@raséta partir de suas
propriedades, ndo devendo ser visto como referéaciama nova
geometria (ALVES e SOARES, 2003, p. 278).

Esses pesquisadores destacam também a importarscsftivaresde geometria
dindmica em pesquisas de outras areas da Geonuainey a Geometria Analitica e a
Geometria Descritiva, além de outras areas, cofisiea.

Gravina (1996) apresenta uma descricao referestpragramas criados dentro de
principios de geometria dindmica: 0os objetos sé@stcoidos a partir das propriedades que
os definem, de modo que podem ser movimentadosgemmsuas propriedades sejam
alteradas. Ao mover algum elemento que compde upetapbé possivel que este se
transforme, mantendo as relagbes que o caracterxgmasquisadora destaca que, a partir
de algumas construcbes, € possivel identificarriavges e perceber as propriedades

geomeétricas inerentes ao problema.

2 Disponivel paralownloadem: www.geogebra.org
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Silva e Penteado (2009) apresentam possibilidadeontribuicdes dosoftwares

de geometria dindmica em sala de aula:

Uma possivel contribuicdo desses ambientes esa@iorbda com o

enfoque dado a ideia da figura. Nas aulas tradiésotle geometria, uma
figura sempre foi utilizada para ilustrar fatos mgs0os em um texto ou
ajudar a compreender uma demonstracdo. No ambintgeometria

dindmica, além da ideia de ilustracdo, ela serva ipaicar propriedades
geométricas (SILVA e PENTEADO, 2009, p. 1069).

Gravina (1996) também destaca contribuicbes paeasino de Mateméatica por
meio da utilizacdo desses recursos: a variedadgesenhos possibilita a relacdo entre
aspectos conceituais e figurais, de modo que figgeometricas classicas podem ser
representadas de mudltiplas maneiras, possibilitandalescoberta de propriedades
geomeétricas a partir de invariantes.

Alves e Soares (2003) também apresentam algumasqaidades dosoftwares
de geometria dindmica que possibilitam o enriquenim dos processos de ensino e
aprendizagem: precisdo e variedade na construcé@bjdeos matematicos; exploracdo e
descoberta; visualizacdo ou representacdo mentathjdeos geométricos e a prova, como
uma forma de justificar os resultados.

Dentre as limitacdes encontradas isoftwaresde geometria dinamica, Alves e
Soares (2003) destacam que algumas podem ser oéns&xp da propria tecnologia,
como erros e aproximacdes em medidas, limitacOlexioeadas a tela e a célculos
internos do computador. Entretanto, esses pesquesadiestacam que essas limitagdes
podem ser exploradas pelo professor e que essataodEm ser uma fonte rica para
novas descobertas e exploracoes.

A partir de sua experiéncia e de pesquisas pulag;adravina (1996) afirma que os
softwaresde geometria dindmica sédo ferramentas que podedarap superar problemas

inerentes a aprendizagem:

Nestes ambientes conceitos geométricos sdo catwgrabm equilibrio
conceitual e figural; a habilidade em perceberesgmtacdes diferentes
de uma mesma configuracdo se desenvolve; contsble sonfiguracbes
geomeétricas levam a descoberta de propriedades rowateressantes.
Quanto as atitudes dos alunos frente ao processoapiender:
experimentam; criam estratégias; fazem conjetuagumentam e
deduzem propriedades mateméticas. A partir de miagi@o concreta, “o
desenho em movimento”, passam para manipulacacatbsitingindo
niveis mentais superiores da deducao e rigor, & deisna entendem a
natureza do raciocinio matematico (GRAVINA, 199613).
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Outras possiveis contribuicbes para a aprendizatgsmalunos na perspectiva da
investigacdo matematica sao relatadas por Lage3}200

Se o trabalho for desenvolvido sob a 6tica da tig@sio matematica e
resolucéo de problemas, os alunos conseguirdorex@tgumas formas
de pensamento mateméatico que irdo contribuir paeacgmpreendam e
articulem os conteudos. O trabalho desenvolvido ambiente
computacional, como o uso doftwareGeoGebra, pode imprimir uma
dindmica ao processo, tornando-o motivador paraoale professores
(LAGE, 2008, p. 75).

Devidos aos resultados satisfatérios das pesquisps apresentadas sobre
atividades investigativas e utilizacdo de tecn@sgicomputacionais no ensino de
Matematica e de Calculo, iremos propor uma esti@tégensino que utilize a investigacao
matematica e as TICE’s como ferramentas para o@m@sa aprendizagem de derivadas e

suas aplicacoes.
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Capitulo 3

A PESQUISA EM SEU CONTEXTO

Teorizar a pratica ndo significa elaborar somentsindese das
ideias que dela nascem mas, sobretudo, fazer unteseide
emoclOes e sentimentos, e construir o conhecimeatanassa
historia de vida. Quem tem uma pratica e consteba G teoria
percebe como sua histéria vai-se constituindo coesaltado das
inquietagcbes que nascem no limite da superacadatp@tica
(MOURA, 1998, p. 46).

Apresentamos neste capitulo, a trajetoria de npssquisa, caracterizando o tipo
de pesquisa realizada, nossas escolhas metodadgjaatificativas, além do contexto em
que ela foi realizada. Optamos pela metodologiadestigacdo qualitativa, em funcao da
natureza da pesquisa e por considerarmos queagasadequada para a busca de respostas
a questao norteadora de nossa pesquisa e alcanbgtieo proposto.

De fato, a selecao do tipo de pesquisa se justifics de acordo com Bogdan e
Biklen (1994), cinco caracteristicas se destacamuema investigacao qualitativa: o
pesquisador se insere no ambiente em que ocogrOmENo pesquisado, de onde obtém
os dados mediante contato direto com os partiagsatd pesquisa; os dados obtidos séo
predominantemente descritivos; 0 processo possiairnmaportancia que os resultados; a
analise dos dados é feita de modo indutivo; e wifsiggdo atribuido pelos sujeitos possui
grande importancia para o investigador.

Dessa forma, optamos pela abordagem da investigggdlitativa por essa ser
“uma metodologia de investigacdo que enfatiza acrd@®, a indugcdo, a teoria
fundamentada e o estudo das percepcdes pesso@STBN e BIKLEN, 1994, p. 11).

Pactuando com as caracteristicas aqui apresenteda@svestigacdo qualitativa,
passamos a descrever os elementos metodoldgicosanaeterizaram nossa pesquisa,
iniciando por relembrar nossa questao de invesi@ag objetivo e algumas das tarefas

gue nos propusemos a realizar.
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3.1. Retomando a questéo de investigacéo, o objetig as tarefas

A partir das discussdes apresentadas até o peav@mbento, envolvendo o ensino
de Célculo, as investigacbes matematicas e as bgga® da Informacdo e Comunicagao
na Educacgéo, retomamos a questdo que elaboranms@dear nossas acdes no campo
tedrico-metodoldgico:

Como o desenvolvimento de atividades investigativagselacionadas as
aplicacdes das derivadas, utilizando TICE’s, podeoatribuir para os processos de

ensino e aprendizagem de Célculo 1?

Retomamos também as tarefas propostas para resgogdestdo de investigagao.
Inicialmente, intentamos apresentar / discutir girem de Calculo e de derivadas na
perspectiva da Educagdo Matematica no Ensino Suipériseguir, objetivamos elaborar,
implementar e avaliar atividades investigativaizaindo TICE’s relacionadas a diversas
aplicacdes das derivadas trabalhadas em CalclHmdlmente, relembramos que nosso
objetivo final é apresentar uma sequéncia de atildd investigativas relacionadas a
“Aplicacdes das Derivadas” para disciplinas de @al®iferencial e Integral em cursos da
area de Ciéncias Exatas.

3.2. Sobre a coleta de dados

Segundo Bogdan e Biklen (1994, p. 149), “o termadtb’ refere-se aos materiais
em bruto que os investigadores recolnem do muné@osguencontram a estudar; sdo 0s
elementos que formam a base de analise”. Em nassguiga, para a coleta de dados

utilizamos os seguintes instrumentos:

- Registros das resolucdes dos alunos: as ativsdaagpostas constaram de uma folha de
atividades coma as orientacdes para sua resologée,os alunos deveriam registrar suas
conjecturas, observagdes, célculos e conclusdssskEsgividades foram recolhidas pelos
professores pesquisadores ao término da sua iEgdiza
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- Construcbes feitas no GeoGebra: solicitamos aadicjpantes que os gréficos
construidos fossem gravados, com a finalidade deplemmentar a atividade escrita e

relacionarmos os dados contidos nas folhas delaties com as construcdes feitas;

- Questionéario de Avaliacdo das Atividades: aplicamtividualmente aos participantes,
apos a realizacao das atividades propostas, cdijetivo de avalia-las;

- Questionario de Avaliacdo aplicado ao Professodidciplina em que a atividade foi
implementada: aplicado apos a realizagdo da atleideom a finalidade de conhecer a
visdo desse professor em relagdo a atividade peopoas possiveis contribuicbes para a

aprendizagem dos alunos;

- Registro de campo dos pesquisadores: trata-sérelato escrito daquilo que o

investigador ouve, vé, experiencia e pensa no decda recolha e refletindo sobre os
dados de um estudo qualitativo” (BOGDAN e BIKLEN9%, p. 150). Durante o encontro
para a realizacdo das atividades, procuramos ragista medida do possivel, nossas

observacdes no decorrer da mesma.

3.3. Apresentando as atividades investigativas

Buscando identificar contribuicdes do desenvolvitoate atividades investigativas
com auxilio de TICE's para os processos de ensaprendizagem de Célculo |, no que se
refere as aplicagbes das derivadas, elaboramasadrd)) atividades que apresentaremos a
seqguir.

As atividades foram elaboradas na perspectiva de iowestigacdo que privilegie
as ‘relacbes entre objetos matematicos, procuraselatificar propriedades” (PONTE,
BROCARDO e OLIVEIRA, 2006), tendo como caractecssi “a descoberta, a
exploracéo, a pesquisa e a autonomia” (PORFIRIQI¥EIRA, 1999) e, principalmente,
enfatizando “processos matematicos tais como paoa@gularidades, formular, testar,
justificar e provar conjecturas, refletir e geneal’ (OLIVEIRA, SEGURADO e
PONTE, 1999).

As atividades investigativas que propomos foramptadias de 2 (dois) livros
didaticos considerados “classicos” no curriculdCédculo Diferencial e Integral de cursos

de ciéncias exatas em universidades brasileiras:
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- James Stewart (201 alculo— Volume I;

- George B. Thomas (201Galculol.

Inicialmente, analisamos a natureza dos exercipragpostos por cada autor,
relacionados as aplicacfes das derivadas. A seglécionamos 4 (quatro) exercicios que
julgamos ter potencial para a investigacdo. Daaptinos os textos introdutérios com o
objetivo de contextualizar cada exercicio e insesimlgumas orientacdes para a utilizacéo
do software GeoGebra, sempre com a finalidade de tornar osciei®s, verdadeiras
atividades investigativas, dentro da perspectivdaath nessa pesquisa.

Cabe ressaltar que nossa escolha pelo GeoGebraseleae fato dele ser um
software gratuito, com uma interface amigavel, disponibiido simultaneamente as
representacdes algébrica e geométrica, além deuipagzursos de dinamicidade e
movimentacg&o, como utilizado nas atividades quegmss, agora, a apresentar.

Atividade 1 — Construindo um tangue cilindrico (STBNVART, 2011, p. 303)

Sua empresa foi contratada para fazer um projeto gaptacdo de agua da chuva
em uma residéncia. Para isso, deve ser constrmdtanque cilindrico para armazenar a
agua, com capacidade para 1.000 litros. Sua ta¥etieterminar as dimensdes que

minimizardo o custo para construir esse reseratori

a) Descreva, sucintamente, como voceé ira levarstocem consideracdo para resolver o

problema,;

b) Escreva uma férmula &)(para a area do tanque em funcdo da medida raio da

base;

c) Construa o grafico dessa funcdo no GeoGebra;

d) Na barra de ferramentas do GeoGebra, clique Mavd ponto” e sobre um ponto
qualquer da curva; a seguir, clique em “Tangentsshre o ponto marcado e sobre a
curva; cligue em “Mover” e movimente o ponto; detigre, entdo, o valor deque torna a

area minima e o valor da area minima, explicands sanclusdes;
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e) Salve sua constru¢do no GeoGebra, gravando-a Atwidade 1.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores xlee da area minima obtidos no item

anterior.

Atividade 2 — Delimitando uma reserva (STEWART, 201, p. 302)

Segundo a legislacdo ambiental de Minas Geraig)sideram-se de preservacao
permanente, no Estado, as florestas e demais fatenasgetacéo natural situadas ao longo
dos rios ou de qualquer curso d’agua [...]" (Dexrét 33.944, de 18 de setembro de 1992).
Um fazendeiro possui uma propriedade proxima a iometo e deseja cercar a area de
preservacdo determinada pelo decreto citado. Seéaté determinar as dimensdes do
campo retangular a ser cercado, sabendo que réaeésario cercar ao longo do rio e que,
dispondo de 1200 m de cerca, é possivel atendendigéio determinada na legislacéo,

desde que seja cercada a area maxima.

a) Verifigue que, com diferentes formas de cerddernos areas diferentes do campo

retangular;

rio rio rio

b) Obtenha as expressodes para a &egara o perimet®, em funcdo do comprimento
e da largurgy, em metros, da cerca e a seguir, obtenha a efpréssare& apenas em

funcao dex;

c¢) Construa o gréfico dessa funcdo no GeoGebra;

d) Na barra de ferramentas do GeoGebra, clique ldavd' ponto” e sobre um ponto

qualquer da curva; a seguir, clique em “Tangentsshre o ponto marcado e sobre a
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curva,; cligue em “Mover” e movimente o ponto; detare, entdo, o valor deque torna a

area maxima e o valor da area maxima, explicands sonclusdes;

e) Salve sua construcdo no GeoGebra, gravando-a Atwidade 2.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores xlee da area maxima obtidos no item

anterior.

Atividade 3 — Projetando um tanque retanqular (THOMAS, 2011, p. 311)

Sua metalulrgica foi contratada por uma fabrica aleeppara projetar e construir
um tanque retangular de aco, com base quadradaasgra e com 500 tule capacidade.
O tanque ser& construido soldando-se chapas densg® as outras ao longo das bordas.
Sua tarefa é determinar as dimensdes para a lpega a altura que fardo o tanque pesar o

minimo possivel.

a) Descreva, sucintamente, como vocé ira levarso pen consideracdo para resolver o

problema,;

b) Escreva uma formula &)(para a area do tanque em funcdo da medida lado da

base;

c¢) Construa o gréfico dessa funcdo no GeoGebra;

d) Na barra de ferramentas do GeoGebra, clique ldavd' ponto” e sobre um ponto
qualquer da curva; a seguir, clique em “Tangentsshre o ponto marcado e sobre a
curva, cligue em “Mover” e movimente o ponto; detare, entdo, o valor deque torna a
area minima e o valor da area minima, explicands sanclusdes;

e) Salve sua constru¢do no GeoGebra, gravando-a Atwidade 3.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores xlee da area minima obtidos no item

anterior.
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Atividade 4 — Projetando uma caixa (THOMAS, 2011, p311)

Uma pequena caixa deve ser projetada tomando castae mma folha de papelédo
medindo 24x 36 cm, que deve ser dobrada ao meio para formaetangulo de 24 18
cm, como se vé na figura a seguir. Depois, quatradados congruentes com lados
medindox séo recortados dos vértices do retangulo dobradolha é desdobrada e seis

abas sdo dobradas para cima, formando uma caixéaterais e uma tampa.

24 cm 24 em

36 cm ) 18 cm

24 cm Base

36 cm

Sua tarefa é determinar a mediddos lados dos quadrados recortados que faréo a

caixa ter o maior volume possivel.

a) Escreva uma foérmula ¥)(para o volume da caixa,

b) Determine o dominio de V para esse problema;

c) Construa o grafico dessa funcdo no GeoGebra;

d) Na barra de ferramentas do GeoGebra, clique Mavd ponto” e sobre um ponto
gualquer da curva; a seguir, cligue em “Tangentsshire o ponto marcado e sobre a
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curva,; cligue em “Mover” e movimente o ponto; detare, entdo, o valor deque torna o

volume méaximo e o valor do volume maximo, expliaasdas conclusdes;

e) Salve sua construcdo no GeoGebra, gravando-a Atwidade 4.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores xle do volume maximo obtidos no item

anterior.

3.4. Implementacgé&o da proposta

ApoOs a elaboracdo das atividades, antes de imptérdes e avalia-las, no 2°
semestre de 2011, com alunos de Calculo | do alesbicenciatura em Matematica da
Universidade Federal de Ouro Preto, decidimos zaaluma aplicacdo “piloto” das

atividades que descrevemos a seguir.

3.4.1. Realizacdo de um “piloto” da proposta

No 1° semestre de 2011, realizamos uma aplicagbxd’pcom alunos de Célculo
| dos cursos de Engenharia de Producdo e EngenAarl@ental de uma faculdade
particular de Minas Gerais, na qual atuamos coneerte.

A turma era formada por 67 (sessenta e sete) alweoslo que 40 (quarenta)
alunos cursavam Engenharia de Producdo e 27 (ensete) cursavam Engenharia
Ambiental. Os alunos eram repetentes, sendo aptisxi oferecida aos sabados e
ministrada pela professora pesquisadora.

Consideramos que o grande namero de alunos dér@lh conducao das tarefas e,
por isso, optamos por dividir a turma de acordo amneurso. As atividades foram
desenvolvidas em um Laboratério de Informaticastaltiade no dia 30 de abril de 2011,
no periodo de 13 as 15 horas com os alunos de Bageme Producao (Atividades 3 e 4)
e de 15 as 17 horas com os alunos de EngenharigeAtal(Atividades 1 e 2).

As atividades foram realizadas com os alunos thainalo em duplas com o intuito
de propiciar um espaco para discusséo das quegitesentadas.

O roteiro impresso contendo as 2 (duas) atividémiesntregue a cada dupla, com
as orientacoes a serem seguidas e o mesmo fohigke@o final de cada horario com as

resolucdes e comentarios dos alunos.
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Ja haviam sido explorados em aulas anterioresprseitos de maximo e minimo,
as relacbes entre a derivada primeira e derivaglanda de uma funcéo e suas relagbes
com o grafico da funcdo. Esperava-se que os alutibzassem esses conceitos para
resolver a situacdo proposta e que software GeoGebra contribuisse para o
estabelecimento de conjecturas e verificagdo gemaéle sua veracidade, disparando
assim o processo de exploragdo e investigacao rattam

Entretanto, durante a realizacdo das atividadesluo®s apresentaram dificuldades
na interpretacdo das orientacdes contidas nos mwalasce, principalmente, no registro de
forma textual das observagdes e conclusdes, quéordia feitos de maneira clara. Foram
identificadas também dificuldades operacionaisreeibuais relacionadas as derivadas.

A aplicacdo “piloto” foi importante para nos oriant em relacdo ao
desenvolvimento da atividade, especialmente eng&elao tempo de realizagcdo e nimero
de atividades realizadas por cada dupla, pois fgramostas 2 (duas) atividades para cada
dupla e nenhuma delas conseguiu realizar ambass Apgplicacdo “piloto”, decidimos
fazer algumas modificacbes na redacdo e na condigaividade, para a pesquisa de
campo.

Quanto a redacgdo, consideramos que seria necedsénon foco um pouco mais
conceitual para a atividade. No “piloto”, solicitdmos apenas que 0s participantes
construissem o grafico da funcéo e determinassetb@sgenadas dos pontos de méaximo
ou minimo, de acordo com a situacdo apresentadarafios esse item, incluindo
orientacbes para a construcdo de uma reta tangentgva da funcdo em um ponto
gualquer, e sugerimos que movessem O ponto soboeinza para determinar as
coordenadas do ponto méximo ou minimo. Dessa fossperdvamos que os alunos
utilizassem o conceito de derivada como inclinadaoreta tangente a curva em um
determinado ponto e sua relacdo com 0s pontos cdémmé minimo, associando as
coordenadas desse ponto com a posi¢cao da retantange

Além disso, acrescentamos ainda a orientacao p@&a @rquivo com a construcao
gréfica feita no GeoGebra fosse gravado, de foroeaegsa construcdo se tornasse mais
um instrumento para a analise da atividade. Optapoossalvar as construcdes apoés
percebermos, na aplicacdo “piloto”, que a construlgita pelos alunos pode fornecer
elementos que podem contribuir para nossa postaniélise, associando a construcdo a
resolucao escrita.

Em relacdo a conducéo da atividade, como observga®saao foi possivel que as

duplas realizassem duas atividades, resolvemo®spapgnas uma atividade por grupo.
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As alteragbes anteriores foram feitas em todastiaslames. Particularmente, na
Atividade 2, foi feita uma alteragdo no item (adli@tdvamos, no “piloto”, que os alunos
verificassem, no GeoGebra, que com diferentes foireacerca, € possivel obtermos areas
diferentes do campo retangular.

No “piloto”, identificamos que os alunos tiveranficildade em compreender o
que solicitavamos, além de dificuldade em realiegssa verificacdo no GeoGebra. A
dificuldade, em relacdo ao GeoGebra, era de efetgalculo da area a ser cercada, pois o
perimetro estabelecido para a cerca € de 1200 snéteva fazer o calculo rsmftware
seria necessario fazer alteracdo nas escalasiiss para torna-las adequadas ao célculo
gue seria efetuado.

Diante desse fato, optamos por inserir, nesse uematividade, trés figuras
simulando formas diferentes para a regido a seadar de modo que os alunos deveriam
determinar possiveis dimensdes para a regido, daasido o perimetro estabelecido, e
calcular a &rea correspondente.

ApOs essas alteracdes, a atividade tomou a formeseqtada anteriormente.

3.4.2. O contexto e os participantes da pesquisa c@mpo

A pesquisa foi realizada com 9 (nove) alunos mataos na disciplina Calculo I,
obrigatoria do 2° periodo do curso de LicenciatumaMatematica da Universidade Federal
de Ouro Preto.

Contamos com a colaboracdo do professor da disajpDoutor em Matemética,
com 5 anos de experiéncia docente no Ensino Supgtie disponibilizou espaco em sua
classe para a realizacéo da pesquisa e acompareseivolvimento das atividades.

Cabe destacar que a turma possuia 15 (quinze)satnatrsiculados no total. Esses
alunos foram convidados a participar das atividages foram implementadas em horario
extraclasse, em uma unica sessdo de aproximadaméuntea) hora. Os 9 (nove) alunos
participantes foram agrupados em 1 (um) trio, qgadizou a Atividade 1 e em 3 (trés)
duplas, que realizaram as Atividades 2, 3 e 4.

Novamente, a op¢ao por agrupar os alunos foi faafuncdo da natureza da
atividade e dos seus objetivos, especialmentepraigciar momentos de discussao para a
construcdo do conhecimento matematico. Ja a opgéeatizacdo de apenas uma atividade

por grupo foi feita com base na experiéncia dacapiio “piloto”.
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Nossa postura como investigador se aproximou ddEquest (1996) define como o
método da “descoberta guiada”, pois, como as aiildd eram mais direcionadas, ficando
explicito o que esperavamos dos alunos, achamolgmorfazer com que os participantes
seguissem as orientacdes e fossem conduzidos de anamldancar os objetivos propostos
em cada atividade.

Assim, procuramos nao interferir direta / decisieate nas discussdes travadas
pelos alunos e, apOs explicar o objetivo geral athgdades, acompanhamos a sua
realizacdo, procurando observar a conducdo daslat®s e intervindo apenas quando
fomos solicitados.

As observacoes feitas sobre as discussoes reaipatizs participantes e sobre sua
interacdo no ambiente de investigacao foram regiatr em nosso diario de campo e serao

retomadas na analise dos dados.

3.4.3. O Questionario de Avaliacao das Atividades

Ao final da realizacdo das atividades, optamosgmbicar, como instrumento de
coleta de dados, um Questionario de Avaliacdo dasdAdes composto pelas seguintes

guestdes:

1) A realizacédo da atividade contribuiu para unssignificacdo dos seus conhecimentos

em relacéo as aplicacdes das derivadas? Em qua@spa topicos do contetudo?

2) Na realizacdo da atividade, onde ocorreram sizésres dificuldades? Explique!

3) Em que outras disciplinas do curso, vocé acleasguwia interessante a realizacao de

atividades utilizando o GeoGebra? Justifique!

4) Vocé acha que € importante para um futuro Psofede Matematica a realizacdo de

atividades consoftware® Por qué?
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3.4.4. O Questionario de Avaliacdo aplicado ao Pre$sor Responséavel

Ao final da realizacdo das atividades, optamosgmicar, como instrumento de
coleta de dados, um Questionario de Avaliacdo aghlicao professor responsavel pela

disciplina na qual foi realizada a pesquisa de caocgmposto pelas seguintes questdes:

1) Vocé acha que a realizacdo das atividades baniripara uma ressignificacdo dos
conhecimentos dos seus alunos em relacédo as @@gcaas derivadas? Em que aspectos

ou tdpicos do conteudo?

2) Na realizacdo das atividades, onde ocorreranmaisres dificuldades dos alunos?

Explique!

3) Em que outras disciplinas do curso, vocé aclea sguia interessante a realizagéo de

atividades utilizando o GeoGebra? Justifique!

4) Vocé acha que € importante para um futuro Psofede Matematica a realizacdo de
atividades consoftware® Por qué?

A analise dos questionarios respondidos pelos alpadicipantes e pelo professor
responsavel sera feita a seguir, em conjunto coammadise dos dados provenientes da

descricéo e observacao das atividades implementadas
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Capitulo 4

DESCRICAO E ANALISE DAS
ATIVIDADES INVESTIGATIVAS

Aprender Matematica ndo € simplesmente compreeraler
Matematica ja feita, mas ser capaz de fazer imyeso de
natureza matematica (ao nivel adequado a cadadgransino). Sé
assim se pode verdadeiramente perceber o que deanitca e a
sua utilidade na compreensao do mundo e na intgieesobre o
mundo. SO assim se pode realmente dominar 0s dom®OS
adquiridos. SO assim se pode ser inundado pelaagaix
“detetivesca” indispensavel a verdadeira fruicdoMkematica.
Aprender Matematica sem forte intervencdo da sueetda
investigativa é como tentar aprender a andar deldtia vendo os
outros andar e recebendo informacdo sobre comonsegaem.
Isso néo chega. Para verdadeiramente aprendeciégreontar a
bicicleta e andar, fazendo erros e aprendendo cdes e
(BRAUMANN, 2002, p. 5).

Dedicamos este capitulo a descricdo das atividemestigativas realizadas e a
analise dos dados obtidos pelas atividades reabzgelos alunos, pelos respectivos
arquivos do software GeoGebra, pelo Questionario de Avaliacdo das ddikes
respondido pelos alunos e pelo Questionério deidgéd do Professor, respondido pelo
professor responsavel pela disciplina.

Apresentamos inicialmente uma breve descricdo teslames realizadas pelos
participantes, além de nossas observacOes feitadeoorrer da aplicacdo, que foram
registradas em nosso diério de campo.

Ressaltamos que as atividades foram elaboradasoneafa promover a
participacdo e possibilitar um ambiente de disauss#re os alunos. Dessa forma, seria
possivel que o0s alunos vivenciassem processos t@dsicos de uma atividade

investigativa, como “a exploracéo e formulagéo destpes, a formulacdo de conjecturas,
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o teste e a reformulacdo de conjecturas e, ainfistiicacdo de conjecturas e avaliacédo
do trabalho” (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006,29).

Outro aspecto importante das atividades propostapassivel estabelecimento de
relacbes entre os conhecimentos ja construidos atiaslades realizadas, além da
possibilidade de estabelecer relacdo entre assespegdes algébricas e geométricas
envolvidas nas aplicacbes das derivadas. Considsrgoe as atividades foram adequadas
para que o0s participantes estabelecessem essaferlapois “as investigacdes
matematicas envolvem, naturalmente, conceitos, egioentos e representacdes
matematicas” (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006,10).

Quando as atividades foram realizadas, o professmponsavel pela disciplina ja
havia explorado com os alunos todos os conceite®hados: maximos e minimos,
relacdo entre a derivada primeira, a derivada skgenas relacdes com o grafico de uma
funcdo, além de algumas aplicacdes das derivadessaDforma, estaremos aqui nos
dispondo a verificar também de que forma as atilédaelaboradas de forma investigativa,
com auxilio dosoftwareGeoGebra, complementaram a abordagem dada péésswo em

sala de aula, sempre tentando identificar contglims para a aprendizagem dos alunos.

4.1. Descrevendo as atividades investigativas

Conforme descrito no capitulo anterior, a aplicagagroposta foi feita com um
grupo de 9 (nove) alunos. Os participantes forampglos formando 1 (um) trio e 3 (trés)
duplas. Optamos por agrupar os alunos dessa fooms&iderando que, “ao trabalhar em
conjunto, produzem-se dialogos entre os alunosngogtram 0S processos seguidos ao
resolver um problema de modo mais espontaneo” (KRREAL, 1999, p. 52).

A escolha dos grupos foi feita pelos proprios paréintes, sem qualquer influéncia
dos professores pesquisadores, e a distribuicdattégades foi feita de forma aleatéria.
Identificaremos os grupos de acordo com a atividadkzada: denominaremos de Grupo
1, os patrticipantes que realizaram a Atividaderp@ 2, os que realizaram a Atividade 2;
Grupo 3, os que realizaram a Atividade 3 e Grupoddparticipantes que realizaram a
Atividade 4.

Todos o0s alunos participantes tinham dominio deafeentas informaticas e
também dosoftwareGeoGebra, que ja havia sido utilizado em outrésdu2s) disciplinas
do curso (Geometria Analitica Plana e Introducdo Gaculo), coincidentemente,

ministradas pelo orientador de nossa pesquisa.sTaslaonstrugdes feitas pelos alunos no
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GeoGebra foram gravadas em dispositivo de armazatande dados, por solicitacdo dos
professores pesquisadores. A identificagcdo dastrogdes foi feita de acordo com o
namero da atividade correspondente. Essa orientla¢dexpressa também na folha de
atividades.

Antes da realizacdo das atividades, os profesgmeguisadores se apresentaram
aos participantes e prestaram informacgoes sobes@usa que estava sendo desenvolvida.
Em seguida, iniciamos a realizacdo e conducaotiagaaes.

As atividades a serem realizadas foram descritasipotexto impresso em uma
folna de papel entregue a cada grupo. Optamos §8& rma de introdugdo com o
objetivo de propiciar maior independéncia dos aumo por considerarmos que “a
interpretacdo da tarefa deve ser, ela propria, omabjetivos dessas aulas” (PONTE,
BROCARDO e OLIVEIRA, 2006, p. 28).

Inicialmente, nenhum dos grupos apresentou difaded na interpretacédo do
enunciado da atividade. Assim, os participantes egamam a realizacdo das tarefas
propostas na propria folha da atividade, formulacoigecturas e discutindo as estratégias
escolhidas (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006). Emlacdo a verificacdo da
veracidade das hip6teses estabelecidas, a prdjividade os conduzia a buscar essa
confirmacgéo.

Enquanto professores pesquisadores, buscamos adwdapostura investigativa e
desempenhar os papéis sugeridos por Pettal. (1998). Durante a realizacdo das
atividades, buscamos acompanhar os trabalhos etarries alunos, desafiando-os de
forma a conduzi-los a descoberta (como se espewndedescoberta guiada), entretanto,
sem interferir na resolugdo dos participantes. lBismo-nos também a avaliar o progresso
dos alunos, desafiando-os a raciocinar matematit@nalém de buscar promover a
reflexdo, fornecer e recordar informacdes, se saces

Apresentamos abaixo a descricdo dos dados obtidosmgio das atividades
investigativas realizadas pelos participantes, alésmobservactes feitas na mediacao das

atividades, que foram registradas em nosso di&ricachpo.
4.1.1. Atividade 1: Construindo um tanque cilindrio (STEWART, 2011, p. 303)
Essa atividade foi realizada por um trio compostoZy(dois) alunos que cursavam

0 6° periodo do curso e 1 (um) aluno que cursa®aperiodo. Cabe destacar que o curso

de Licenciatura em Matemaética da Universidade Fdkr Ouro Preto tem uma estrutura
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curricular prevista para integralizacdo em 8 (gite)iodos. Logo, notamos como é visivel
o0 alto indice de reprovacéo, especialmente emptiisas dos primeiros periodos do curso.

Apresentamos aos participantes a seguinte situacao:

Sua empresa foi contratada para fazer um projetqaptacdo de agua da chuva em uma
residéncia. Para isso, deve ser construido um ¢acijndrico para armazenar a agua, gom
capacidade para 1.000 litros. Sua tarefa é detarnss dimensdes que minimizardo o

custo para construir esse reservatorio.

Inicialmente, solicitamos aos alunos que fizessema descri¢cdo, de forma sucinta,
de como o custo seria levado em consideracao paeantinar as dimensdes do tanque a
ser construido.

Esperavamos que os participantes respondesserpagae;onstruir um tanque com
menor custo, seria necessario utilizar a menor tgleade de material, ou seja, as
dimensbes a serem determinadas deveriam propicisen@r area total para o tanque. A

resposta dada pode ser considerada satisfatéria:
Nés vamos minimizar a area. (GRUPO 1)

Em seguida, solicitamos aos participantes que esssem uma férmula §(para a
area do tanque em funcéo da medid® raio da base. No item seguinte, solicitamosaue
grafico da funcédo obtida fosse construido no Geo&eh a partir de sua andlise, os
participantes deveriam determinar o valorxdgue torna a area minima e o valor da area
minima, explicando suas conclusdes.

Na resolucdo desse item, o grupo inicialmente eeara férmula para a area do
tanque como sendoX§(= x° e construiram seu grafico no GeoGebra. Ao anelisar
grafico construido, os participantes concluiram cduavia algo de errado, pois
identificaram que, para que a area fosse minintajooda base do tanque seria igual a
zero. Ao serem indagados, os professores pesquesadiscutiram com o grupo a situacao
proposta e os participantes concluiram que haviamsiderado somente a area da base do
tanque, faltando incluir a area lateral e a aretangpa do tanque. Esse fato mostra que os
participantes inicialmente estabeleceram uma hégétgue, apos algumas analises, foi

refutada. Esse fato condiz com o que relata PoréirDliveira (1999), ao afirmarem que
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uma atividade investigativa constitui um processmstante de estabelecimento de
conjecturas, que podem ser validadas eu refutadas.

Apos identificarem o equivoco em relacao a fornestabelecida, o grupo escreveu
uma nova férmula para a area do tanque) S( x* + 2 x h. Entretanto, os participantes
apresentaram dificuldades em escrever a féormulaaapem funcdo do rawda base do
tanque. Diante dessa dificuldade, o grupo solicitmvamente, o apoio dos professores
pesquisadores. Procuramos instigar os participaategrocurarem informacdes que
pudessem auxilia-los na duvida em questdo. Essa florma que encontramos de,
conforme recomendado por Poete al (1998), orientar os participantes sem interfiear
sua resolucao. Sugerimos que o0 grupo relesse aiadone eles perceberam que faltava
escrever a altura h em funcdo do raio da kagentretanto, ndo conseguiram identificar
como fazé-lo. Solicitamos aos participantes quauneiado fosse lido novamente e, apés
a releitura, eles perceberam que nédo haviam utdizavolume do tanque, que deveria ser
fixo. O grupo, entdo, escreveu a férmula que perroiicular o volume de um tanque

cilindrico e escreveram a altura h em funcéo dwmdaibase:

a) Descreva, sucintamente, como vocé ird levar o custo em consideragdo para resolver o

problema;
0 '

2 ;
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Figura 1 — Férmula da &rea do tanque encontradeGreipo 1

Em seguida, eles substituiram a expressao obtidahpaa funcdo da area, fizeram
as simplificacdes necessarias e obtiveram uma férpara o volume do tanque, mostrada

a seguir.
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b) Escreva uma férmula S (x) para a drea do tanque em fun¢do da medida x do raio da

base; )
chi)ﬁ fl+ A } y,‘;dim
Al=) HJ +

{ b4

Figura 2 — Formula da area do tanque encontradeGreipo 1

Observamos que, embora néo tenha sido solicitaxlpadicipantes fizeram uma
representacdo do tanque cilindrico que deverigpsgetado, destacando a medidao
raio da base.

ApoOs obter a formula para a area total do tandgjireddco, o grupo construiu o

seguinte grafico no GeoGebra:

€7 Geolicbra - Atividade 1ggb "W . - - e o= e

Arquivo Editar Exibir Opcbes Ferramentas Janela Ajuda
Mover
Arraste um objeto selecionado (Esc)

[!!!H IIII IIII © IIII IIII
el
25001

\ T

Objetos Livres 3000
b9 g(x) =21 x?+2000/x
Objetos Dependentes
@ A= (5.42, 553.58)
w3 ary=0.03x +553.43
2000

15004

10004

@ Entrada: * v a - Comando -

Figura 3 — Construgéo feita pelo Grupo 1

Ao plotarem o grafico da funcéo, inicialmente asnak néo visualizaram o grafico
correspondente. Esse fato ocorreu em funcdo ddaescs eixos coordenados. Os
participantes solicitaram ajuda aos professoreguymeadores, que 0s orientaram a alterar a
escala dos eixos. Para isso, solicitamos que skoasom o botéo direito doousesobre
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a janela geométrica, a seguir em “Eixo X: Eixo Yeéscolhessem uma escala adequada.
Apos tentarem diversas escalas, o grupo optoueggekda 1:500.

ApoOs a construcdo do grafico da funcao obtidacsainos aos participantes que,
utilizando a ferramenta do GeoGebra “Novo pontesiassem um ponto sobre a curva,
clicando em um ponto qualquer sobre a curva. Emidagsolicitamos que utilizassem a
ferramenta “Tangentes”, clicassem sobre o pont@aadare sobre a curva que representa a
area do tanque, construindo assim, uma reta tamganturva no ponto marcado
anteriormente.

Solicitamos, em seguida, que os participanteszasem a ferramenta “Mover” e
movimentassem o ponto, determinassem o valorgiee torna a area minima e o valor da
area minima, explicando suas conclusdes.

Esse item da atividade foi proposto com o intui® gue os participantes
estabelecessem relagéo entre a atividade e o tmmeederivada de uma fungdo em um
ponto. O grupo respondeu que os valores etanb,42 ey = 553,58, ndo evidenciando,
entretanto, como obtiveram esses valores. A pdetssa resposta, percebemos que, no
registro escrito, ndo foi explicitado que o valeryadtorresponderia a area minima.

Analisando a construcdo feita pelo Grupo 1 no Géo&epodemos intuir que,
embora de maneira ndo explicita, os participamesatam utilizar conceitos para que a
area fosse minima, ou seja, que a reta tangentervaa @0 ponto minimo deve ter
inclinacdo nula, ou seja, a reta tangente no pmitdmo € horizontal.

Podemos observar também que os participantes dantdeterminar o ponto em
que a reta tangente estaria na posicdo horizoptlas por meio de sua representacao
geomeétrica, entretanto, sem relaciona-la a suagéquala janela algébrica do GeoGebra,
identificamos a equacdo da reta como sende 0,0k + 553,43. Por essa equacao,
expressa na forma reduzida, podemos identificarsguecoeficiente angular é 0,03, valor
esse que representa a inclinacdo de uma reta qué mdrizontal. Logo, intuimos que os
participantes nao conseguiram estabelecer de faromsistente, a relacdo entre as
representacdes geomeétrica e algébrica e, espenditae, ndo associaram a posicdo de
horizontalidade da reta com os coeficientes deequacao reduzida.

No ultimo item, procuramos explorar a verificacdgélarica dos valores obtidos
graficamente. Solicitamos aos participantes quiizando derivadas, verificassem os
valores dec e da area minima, encontrados na analise do grafic

Os participantes procuraram encontrar os valoresaqulam a derivada primeira

da funcdo que expressa a area, obtendo o valoxiaa@o dex = 5,42, sem, entretanto,
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expressar a unidade de medida desse valor, conevab®s na solucdo, mostrada a

sequir:

Figura 4 — Verificacdo algébrica realizada pelopsrl

O grupo também utilizou o teste da segunda deriyeaa confirmar se o valor
realmente era a abscissa do ponto de minimo dadéreanque. Ja a verificacdo do valor
minimo obtido para a area do tanque nao foi fedeo vemos a seguir:

Figura 5 — Teste da segunda derivada utilizado Gelipo 1
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4.1.2. Atividade 2: Delimitando uma reserva (STEWAHR, 2011, p. 302)

A atividade 2 foi realizada por uma dupla formada p (um) aluno que cursava o

2° periodo e por outro que cursava o 6° periodotuacao proposta ao Grupo 2 foi:

Segundo a legislagdo ambiental de Minas Geraisnsideram-se de preservagao

permanente, no Estado, as florestas e demais fatenasgetacéo natural situadas ao longo
dos rios ou de qualquer curso d’agua [...]" (Dexrét33.944, de 18 de setembro de 1992).
Um fazendeiro possui uma propriedade préxima a iometo e deseja cercar a area|de
preservacdo determinada pelo decreto citado. Seéaté determinar as dimensdes|do
campo retangular a ser cercado, sabendo que remeésario cercar ao longo do rio e que,

dispondo de 1200 m de cerca, é possivel atendendigéio determinada na legislaca

po sy
©°

desde que seja cercada a area maxima.

Inicialmente, solicitamos que os participantes fiemssem que, com diferentes
formas, podemos obter areas diferentes para o caeipogular. Esperavamos que 0s
participantes atribuissem alguns valores para aserdides da regido a ser cercada,
mantendo o perimetro de 1200 metros definido, dedaccom o enunciado. Esse item foi
respondido de forma satisfatoria, apresentandoegsirges dimensdes para 0 campo

retangular:

Figura 6 — Resolucdo do item a apresentada pelpa&u

Em seguida, solicitamos que 0 grupo obtivesse piessdes para a area S e para o

perimetro P, em funcdo do comprimemntoe da larguray da cerca e, a seguir,
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determinassem a expressdo da area S apenas e flexgdConforme o esperado, os
participantes responderam o proposto sem dificaglsladlpresentamos a resolucdo abaixo:

Figura 7 — Resolucéo do item b apresentada pelpdzu
Nos itens seguintes, solicitamos que o0 grupo ceissi o grafico da fungéo obtida

no item anterior, além de tracar uma reta tange@nturva em um ponto qualquer.

Apresentamos a construgcdo a seguir:

Figura 8 — Construgéo apresentada pelo Grupo 2
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Devido a escala padrdo do GeoGebra, esse graf@alinente ndo foi visualizado
pelo grupo. Os professores pesquisadores, ao sr@mados, auxiliaram os participantes
na escolha de uma escala adequada para atendecessidades para a realizacdo da
proposta da atividade. Nessa atividade, os paatitgs alteraram a escala dos eixos
coordenados e utilizaram a ferramenta “Reduzir’ eatéontrarem uma escala adequada
para realizarem a andlise proposta.

Apobs a construcdo do grafico, solicitamos que osgizantes fizessem sua analise
e movimentassem a reta tangente que foi tracatierndeando o valor d& que torna a
area maxima e o valor da 4rea maxima.

O grupo concluiu corretamente, conforme respostesaptada a seguir:

A parabola tem concavidade para baixo, seu ponto&kmo é o vértice

(300,41;179.999,67) mostrado no GeoGebra, mas digerraproximacéao
dos valores para (300;180.000) pela dificuldadendausear o programa.
(GRUPO 2)

A dificuldade expressa na resposta do grupo éartiera posicdo da reta tangente a
curva no ponto de maximo, pois 0s participantesamdseguiram movimentar a reta para
que ela ficasse na posicao horizontal. Por issiigasem o valor do ponto em que a reta
tangente estava bem proxima da posicao horizontal.

Analisando o gréfico construido, podemos identifgpae, na posicdo determinada
pelo grupo para a reta tangente, sua equacao,segpna janela algébrica do GeoGebra, &
= -1,6X + 180486,95. Como a equacdo da reta esta esarftama reduzida, podemos
identificar seu coeficiente angular igual a —1,62cancluir, novamente que a reta

representada ndo possui inclinacédo nula. Entretantstificativa fornecida pelo grupo em
relacdo a dificuldade de manuseio do programa pdrelicar que eles sabiam que a reta
tangente deveria ter inclinagcdo nula naquele pdaliterentemente da postura apresentada
pelo grupo que realizou a atividade anteriormepteiita.

No ultimo item, solicitamos que os participantesficassem, utilizando derivadas,
os valores de& e da &rea maxima obtidos no item anterior. O grepbzou corretamente a
verificacdo algébrica, obtendo assim o valorxdencontrado na analise do grafico e da
posicdo da reta tangente.

Apresentamos abaixo, os calculos efetuados pomespe:
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Figura 9 — Resolucéo apresentada pelo Grupo 2

Esse grupo também utilizou o teste da segundaadkxiypara confirmar que o

resultado obtido corresponde ao valoxdgie torna a area maxima:

Figura 10 — Teste da segunda derivada apresentdaGpupo 2

O valor da area maxima também foi verificado poseegrupo, conforme

apresentado a seguir:

Figura 11 — Verificacdo da &rea maxima feita pelopG 2
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4.1.3. Atividade 3: Projetando um tanque retangulafTHOMAS, 2009, p. 311)

A atividade 3 foi realizada por uma dupla em guéa@snos alunos cursavam o 2°
periodo do curso, isto €, estavam no chamado ‘geitteal”’. A esse grupo foi proposta a

seguinte situagao:

Sua metallrgica foi contratada por uma fabrica dpeppara projetar e construir ym
tanque retangular de aco, com base quadrada, sepa & com 500 Prde capacidade. ©
tanque sera construido soldando-se chapas de aasgmwutras ao longo das bordas. [Sua
tarefa é determinar as dimensdes para a base e diara que fardo o tanque pesdr o

minimo possivel.

Inicialmente, solicitamos que o grupo descrevedsdprma sucinta, como 0 peso
do tanque a ser projetado seria levado em congdiler&speravamos que 0s participantes
respondessem que seria necessario minimizar adedalo tanque. Julgamos a resposta
apresentada pelo grupo como satisfatoria, poisdgipantes explicitaram corretamente o

que esperavamos:

Como estamos querendo um recipiente com 0 menar pessivel,
devemos reduzir a area lateral e do fundo do tanguéximo possivel,
mantendo-se a mesma capacidade. (GRUPO 3)

No item seguinte, solicitamos que o0s participaeszevessem uma formubix)
para a area do tanque, em funcdo da medittalado da base.

Embora nédo tenha sido solicitado, o grupo fez eesgmtacédo geomeétrica da caixa
que seria projetada, além da planificacdo de ssa bade sua face lateral. Em seguida,
determinaram a férmula da area total do tanqueiaimente, em funcdo da medidalo
lado da base e, a seguir, utilizaram o volume ektallo para representar a altura h em
funcdo dex. ApOs substituirem a expressdo encontrada pardui & e fazerem as
simplificagBes possiveis, escreveram uma férmufa paarea total do tanque apenas em
funcéo dex, medida do lado da base.

Apresentamos a representacéo e a resolucao abaixo:
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Figura 12 — Férmula para a area do tanque encenpreld Grupo 3

No préximo item, solicitamos que os participantesstruissem o grafico da funcéo
encontrada no GeoGebra. Os participantes digitaréimcéo da area do tanque obtida no
item anterior no campo “entrada” do GeoGebra. Nargn, perceberam que o seu grafico
nao aparecia na janela geométrica. Assim como &c@rm 0S outros grupos, solicitamos
aos participantes que alterassem a escala dos ep@sienados. Os participantes
utilizaram a ferramenta “Reduzir” para definir uescala adequada que 0s permitissem
determinar o que era solicitado na folha de atoléda

Apresentamos a construcao a seguir:

Figura 13 — Construgéo apresentada pelo Grupo 3
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Apoés a construcdo do gréfico, os participantesrdirealgumas observacdes de
modo oral, conforme pudemos observar e, a seguterminaram intervalos de
crescimento e decrescimento da funcéo, tambémroiaforal.

No item seguinte, solicitamos aos participantes guessem um ponto qualquer
sobre a curva e sobre esse ponto tracassem uménginte a curva da fungdo que
representa a area do tanque. Em seguida, soligtajue movessem esse ponto para
determinar o valor de que torna a area minima e o valor da area minima.

Os participantes marcaram um ponto A sobre a cureasegundo quadrante, e
perceberam que o ponto ndo poderia estar localiaegmrque o valor d& ndo poderia
ser negativo, uma vez que o valordespresentava a medida do lado da base do tanque.
Entdo, eles decidiram marcar um novo ponto, agarapmmeiro quadrante. Nesse
momento, os professores pesquisadores interviradisecassédo do grupo, sugerindo que
0s participantes movessem 0 ponto sobre a curvaa@sipantes moveram o ponto A e
perceberam que ele se move por toda a curva, indepte dos quadrantes. A partir dessa
observacdo, os participantes moveram o0 ponto atétaa tangente ficar na posicao
horizontal.

Notamos que os participantes inicialmente ndo densiam que tratava-se de uma
funcdo descontinua em= 0. Analisando o gréfico construido no GeoGepmlemos
perceber, pela janela algébrica, que os partiocgsamarcaram um novo ponto B, de
coordenadas (29,67; 947,77). Esse ponto, entretaéto aparece na janela geomeétrica,
devido a regido de visualizacdo do eixo das alzi€3 fato de os participantes pensarem
em marcar outro ponto B, uma vez que o ponto Asaisfaria a solugdo da questdo nos
transmite a ideia de que o grupo ndo considerdciaimente, que o grafico representava
uma unica fungcédo, em todo o seu dominio.

Apo6s analisarem o grafico e moverem o ponto, deslbs assim a reta tangente a
curva, grafico da area do tanque, os participadéterminaram, conforme solicitado, o
valor dex que torna a area minima e o valor da area minoni@amjue. Apresentamos a

seguir as conclusfes desse grupo:

Como estamos a procura da menor area possivebpdados e fundo do
tanque, devemos encontrar o ponto no grafico deoméwalor”
(coordenadax) possivel (ponto de minimo), onde a reta tangeénte
paralela ao eix@, ou seja, onde a derivada é nula. 10 m € o valor que
torna a area minimaye= 300 ni é o valor da area. (GRUPO 3)
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No ultimo item da folha de atividades, solicitanaos participantes que, utilizando
derivadas, verificassem os valoresxaeda area minima obtidos graficamente.

Conforme explicitaram na justificativa do item amdg os participantes
determinaram algebricamente o valorxdem que a derivada primeira se anula. Para isso,
primeiramente encontraram a primeira derivada dedo area, utilizando a regra do

guociente:

Figura 14 — Derivada primeira da funcéo area fedla Grupo 3

Em seguida, determinaram as raizes da derivadaipaigta funcao:

Figura 15 — Verificacdo algébrica feita pelo Gr@po
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Apo6s encontrarem o valor deque anula a derivada primeira da fungéo area, os
participantes representaram o estudo do sinal migituderivada, por meio de um quadro
de sinais de uma funcéo racional. Em seguida,dmenm esboco do grafico da fungéo
derivada, préximo ao valor de encontrado, com 0 objetivo de concluir se os eslor

encontrados parae para a area maxima representavam um ponto mgarfuncao:

Figura 16 — Estudo do sinal e esboc¢o do gréficiundgéo derivada feitos pelo Grupo 3

Apos serem feitas as verificagBes, 0 grupo apresenseguinte concluséo:

Pelo teste da derivada primeira, o ponto (10;30@piéto de minimo
local. Logo,x = 10 m é o valor minimo e S(10) = 306 éa area minima
gue preserva o volume do tanque, como obtido anteeinte. (GRUPO
3)

4.1.4. Atividade 4: Projetando uma caixa (THOMAS, 09, p. 311)

A atividade 4 foi realizada por uma dupla de alugos cursavam o 2° periodo do

curso. Apresentamos aos participantes a segutosg&o:

Uma pequena caixa deve ser projetada tomando cooldenuma folha de papeldo
medindo 24 x 36 cm, que deve ser dobrada ao megfpanar um retangulo de 24 x 18
cm, como se vé na figura a seguir. Depois, quatrad@dos congruentes com lados

is

medindox séo recortados dos vértices do retangulo dobradolha € desdobrada e se

abas sdo dobradas para cima, formando uma caixéaterais e uma tampa.
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Sua tarefa € determinar a mediddos lados dos quadrados recortados que faréo a

ter o maior volume possivel.

Essa atividade apresenta uma representacdo daacamaprojetada, contendo

caix

as

fases de construcéo descritas no enunciado. Imiergk, solicitamos aos participantes que

escrevessem uma férmulaXypara o volume da caixa.

Embora nédo tenha sido solicitado, os participahzesam uma representacao da

caixa a ser projetada, expressando as dimensdeaixda em funcdo da medida que

representa a medida do lado dos quadrados que fertados dos vértices da folha de

papeldo que havia sido dobrada.

Apés fazerem a representacdo da caixa contendodsuassdes, os participantes

determinaram uma férmula para o volume da caixea Rao, inicialmente encontraram a

area da base da caixa e, em seguida, determinavaiaroe multiplicando a expressao da

area da base obtida pela altura da caixa.
Apresentamos a resolucao a seguir:
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Figura 17 — Férmula para o volume da caixa encdatpelo Grupo 4

No item seguinte, solicitamos aos participantes dgterminassem o dominio da
funcdo V) obtida no problema proposto. Assim como o iterterdor, esse também foi
resolvido pelo grupo de forma satisfatoria. Parterde@inar o dominio da funcdo que
representa o volume da caixa, 0s participantesdenasam que as trés dimensdes da caixa
deveriam ser maiores que zero. Apos a resoluc@adie uma das trés inequacdes obtidas,
0 grupo representou geometricamente a solucdodiewna delas, buscando em seguida,
a intersecdo dessas solucdes. Dessa forma, deseamino dominio da funcédo que

expressa o volume da caixa, conforme a seguir:

Figura 18 — Dominio da fung&o que representa onwelda caixa encontrado pelo Grupo 4
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Em seguida, solicitamos aos participantes que rdesem o grafico da funcéo que
representa 0 volume da caixa no GeoGebra. No iteguirste, solicitamos que o0s
participantes criassem um ponto sobre a curvacadsam uma reta tangente a curva sobre
esse ponto. ApOs a construcdo da reta tangenitgfaobs que 0s participantes movessem
0 ponto sobre a curva, determinando o valox dae torna o volume maximo e o valor do
volume méaximo, explicitando suas construgdes.

N&o sugerimos, no enunciado da tarefa, que a cg@sirdo grafico fosse feita
somente no dominio definido e, assim, os partitggonstruiram o grafico da funcao

definida para todos os valores reais. Apresentaangeguir o grafico construido pelo
grupo:

Figura 19 — Construcéo apresentada pelo Grupo 4

Quanto a analise do gréfico, solicitamos aos ppaites que determinassem o
valor dex que torna o volume maximo e o valor do volume mméxiexplicando suas
conclusdes. Esse item foi respondido parcialmepte grupo, que identificou o valor
aproximado dex que torna a area maxima, mas nao determinou a dalovolume
maximo, nem explicitou suas conclusdes, confornigismlo. Apresentamos abaixo, a

resposta dada pelo grupo:

Parax @ 3,4 volume é maximo. (GRUPO 4)
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No ultimo item da atividade, solicitamos aos p#wdates que verificassem,
utilizando derivadas, os valoresxie do volume maximo obtidos no item anterior.

Os participantes inicialmente encontraram a deavdd funcédo volume e, em
seguida, determinaram suas raizes. Os valoresosbitdlamx = 10,6 ex = 3,39. Apos
obterem as raizes da funcdo derivada, os partteipdizeram um esboc¢o do gréfico da
derivada da funcédo volume, representando os internem que a funcdo derivada é maior
Ou menor que zero.

Apoés encontrarem as raizes da funcao derivadaartisipantes discutiram se seria
necessario calcular a derivada segunda da funcBongopara verificar se algum dos
valores obtidos correspondia ao valor xleque tornaria o0 volume méximo. Nessa
discussédo, concluiram que= 10,6 ndo seria um valor possivel, pois ndo peeteao

dominio da func&o volume. Apresentamos abaixos@uwedo do grupo:

Figura 20 — Verificacdo algébrica apresentada @elpo 4
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A resolucéo apresentada pelo grupo pode ser coada@arcialmente satisfatoria.
Os participantes determinaram o valor xdgue tornava maximo o volume, mas nao
calcularam o valor do volume méaximo. Observamosb&am que, na determinacdo do
valor dex, tanto gréafica quanto algebricamente, néo foi €xga a unidade de medida do

valor obtido.

4.2. Analisando as atividades investigativas

Além das atividades investigativas realizadas pepasticipantes, descritas
anteriormente, outra fonte de dados de nossa estpiium Questionario de Avaliacao
das Atividades, que foi respondido individualmeptdos alunos participantes, apos a
realizacdo das atividades investigativas, e tamibémQuestionario de Avaliacdo do
Professor, respondido pelo professor responsaleedeiplina.

A partir da descricao realizada, por meio de nosbasrvacdes, do confronto com
nosso referencial tedrico-bibliografico e tambémpartir das respostas dadas aos
questionarios, pudemos estabelecer algumas casgate analise que julgamos

emergentes de nossa pesquisa:

1) A descoberta guiada como forma de encaminhatiadades investigativas;

2) A contribuicdo do GeoGebra para o processovbstigacao;

3) As perspectivas do professor responsavel a piartiealizacdo das atividades.

Ressaltamos que, de acordo com Bogdan e Biklert);189 categorias constituem
um meio de classificar os dados descritivos quanfiocoletados. Além disso, segundo
Alves-Mazzotti (1998) e Fiorentini e Lorenzato (2D0a elaboracdo de categorias
proporciona ao pesquisador uma oportunidade desginjue pode gerar respostas
relevantes ao problema investigado.

Para analisarmos as respostas dadas pelos aldeogificamos aleatoriamente
cada participante de modo a associa-lo a atividadefoi por ele realizada. Os alunos que
realizaram a Atividade 1 foram identificados conatieipantes 1A, 1B e 1C; os alunos

que realizaram a Atividade 2 foram identificadosnooParticipantes 2A e 2B; os alunos
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que realizaram a Atividade 3 foram identificadomoodParticipantes 3A e 3B; e os alunos
que realizaram a Atividade 4 foram identificadomodParticipantes 4A e 4B.

Passemos, pois, a exploracdo de cada uma dessgerizat de analise, nas quais
procuraremos identificar nas respostas dos paatitgs, indicios de possiveis
contribuicbes da atividade investigativa realizpdsa a aprendizagem de aplicagcbes das
derivadas.

4.2.1. A descoberta guiada como forma de encaminhas atividades investigativas

Em nosso referencial trabalhado no Capitulo 2,adastos que iriamos adotar a
descoberta guiada como forma de encaminhar asladi®s investigativas. Na perspectiva
de Ernest (1996), uma proposta baseada na destapeeda possui orientacdes mais
direcionadas, com objetivos bem definidos pelogesdr, que explicita aos alunos o que
se espera com a atividade. Dessa forma, durantea aeslizagdo, os alunos seguem
algumas orientacdes e cabe ao professor conduzbidos que 0s objetivos sejam
alcancados.

Elaboramos as atividades de nossa pesquisa de fgmaala, baseando-nos
também nas ideias de Porfirio e Oliveira (1999) sugerem uma reflexdo por parte do
professor em relacdo a estrutura de uma atividadesiigativa. Essas pesquisadoras
defendem que cabe ao professor, ao elaborar umdaale, considerar as caracteristicas da
turma em que a mesma sera realizada, avaliande$atomo as experiéncias prévias dos
alunos relacionadas as tarefas de natureza inatgtige 0s objetivos propostos. Cabe
ressaltar que essas pesquisadoras nao considesatio gonceito de investigagdo esteja
intrinsecamente ligado a determinado grau de esatdo” (PORFIRIO e OLIVEIRA,
1999, p. 115).

Dessa forma, consideramos que a descoberta guatta ger uma forma de se
iniciar a realizacao de atividades em que os alsaf@n o foco principal da aula, de modo
que eles tenham um papel ativo no seu aprendiZedim, € possivel que, aos poucos, 0S
estudantes sintam-se mais seguros para a realizbgdimrefas menos direcionadas,
permitindo ao professor propor outras atividadesgem os alunos trabalhem de maneira
mais autonoma.

O trabalho em sala de aula, quando desenvolvidpenspectiva da investigacéao
matematica, evidencia processos em que € posderdificar interacdes entre 0s grupos e

as relagbes que sdo estabelecidas entre os timmdecimento matematico presentes nas
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argumentacoes, nas discussodes, nos registrosjestiicativas apresentadas pelos grupos
no ambiente coletivo da sala de aula (PONTE, BROD@F OLIVEIRA, 2006).

Consideramos a abordagem da descoberta guiadajagidepara atender 0s n0ssos
objetivos na atividade proposta, uma vez que astiga;do matematica mobiliza recursos
cognitivos que possibilitam o aprendizado dos cibosale forma que os alunos possam
discuti-los e aplicad-los em contextos diversos (FENBROCARDO e OLIVEIRA,
2006).

A partir de nossa pesquisa de campo, pudemos geregbnossas observacoes que
uma atividade um pouco mais estruturada permitalo®s que ndo estdo acostumados a
ter uma postura mais ativa em sala de aula, semieemais seguros para realizar as
atividades.

As interacdes promovidas durante a realizacdo idelades investigativas, sejam
elas verbais ou nado, evidenciam que esse tipoddaate permite que os alunos explorem
ideias matematicas e estratégias de resolucdoagierppromover o desenvolvimento do
pensamento matematico (PONTE, BROCARDO e OLIVEIR2Q6).

No questionario aplicado aos participantes, okgetivos identificar as contribuicdes
das atividades para uma ressignificacdo dos cameetds em relagdo as aplicacbes das
derivadas, além de identificar onde ocorreram wlfiades na sua realizagdo; também
identificar a importancia da utlizagdo do GeoGebras disciplinas do curso de
Matematica e a importancia, para o futuro profeskorMatematica, da realizacdo de
atividades com a utilizacao deftwares

Alguns alunos destacaram contribuicfes relacionadasmpreensdo conceitual

relacionada as aplicacfes das derivadas:

A atividade contribuiu sim, levando-me a compreendelhor as
aplicaces das derivadas. (PARTICIPANTE 1A)

A atividade contribuiu para formular a ideia de m&xde funcéo e a
aplicacdo da derivada. (PARTICIPANTE 1B)

Essa atividade contribuiu para a melhor visualiaagl® problema,
analisando o grafico. (PARTICIPANTE 4B)

Percebemos nesses depoimentos, que as atividadesigativas, elaboradas na
perspectiva da descoberta guiada, contribuiram masignificar os conhecimentos dos
alunos em relagdo as aplicacbes das derivadas.idémarmos que essas contribuicbes

foram proporcionadas pelo ambiente de investigat@alo pelas atividades, em que os
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alunos foram levados a: explorar as situagOes, Ularmquestdes, testar e verificar a
veracidade de suas afirmacdes, verbalizar suaasideigistrar suas estratégias e justificar
seu pensamento (OLIVEIRA, SEGURADO e PONTE, 1999).

Em relacdo as dificuldades ocorridas durante aizee#lo da atividade, os

participantes destacaram alguns aspectos:

As maiores dificuldades ocorreram no passo emigha fjue avaliar os
valores da inclinacdo da reta tangente que faziam que a area
diminuisse. E formular o problema. (PARTICIPANTE)1B

Foi na hora de observar o minimo da funcéo. A ulifiade citada ocorreu
sO pelo fato de ir aproximando a reta tangente giénto onde ela fica
paralela ao eixa. (PARTICIPANTE 3A)

Em determinar a equacao para a area do tanque T(EARANTE 3B)

Percebemos essas dificuldades dos alunos tambénossas observacdes durante
a realizacdo das atividades. A postura por nosaddadurante a realizacdo das atividades
foi baseada no que sugerem Pogte al. (1998): buscamos acompanhar o trabalho
desenvolvido pelos alunos, verificar se a tarefapgsta foi compreendida, se as
conjecturas estavam sendo formuladas e testad&spg alunos buscavam justificar seus
resultados.

No momento em que acompanhavamos o trabalho dgsogyrudentificamos
diversas dificuldades apresentadas pelos alurgisnals na execucao e na justificacdo das
estratégias adotadas, outras na falta de compreetesdalgum conceito importante.
Buscamos dar apoio aos alunos e orienta-los, ajiedas a superar as dificuldades,
entretanto, sem interferir no trabalho que estavda realizado (PONTEL. al, 1998).

Durante a realizacdo das atividades, procuramaswm ambiente em que todos 0s
alunos se sentissem a vontade para apresentarceugxturas e argumentar, para
promover o envolvimento dos alunos, de modo a bibissi a compreensédo e
esclarecimento das duvidas que surgiram (PONT.E&], 1998).

Um dos participantes, ao sinalizar onde ocorreraas glificuldades, ressaltou a
importancia do professor enquanto mediador dosegems de ensino e aprendizagem, ao
acompanhar e orientar os alunos no desenvolvintenadividades investigativas, de forma

a conduzi-los a descoberta, conforme sinalizamebnal, 1998:
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Tivemos algumas dificuldades com o GeoGebra, paigéfico estava
pouco ampliado e ndo sabiamos como diminuir esgdiagg@o. Com o
auxilio do professor, foi possivel visualizar o fgpé corretamente.
(PARTICIPANTE 4B)

Baseando-nos em nossas observacdes durante ag@alidas atividades e nos
depoimentos contidos em nosso questionario, destacgue o ambiente propiciado pelas
atividades investigativas propostas permitiu queahsios trabalhassem os conceitos
matematicos durante sua realizacdo, estabelecesldgdes entre as representacdes
algébricas e geométricas de situagdes relaciorzedaglicacées das derivadas.

Ao buscar maneiras de resolver as atividades, dgipantes foram levados a
testar hipéteses e conjecturas, verifica-las getcaaiente com o auxilio dsoftwaree
também algebricamente, de acordo com o que é dogeor Ponte, Brocardo e Oliveira
(2006).

Nesse ambiente de investigacdo propiciado pelagladies, percebemos que os
alunos puderam desenvolver capacidades de questimacionar ideias ao propor
solucgdes, contribuindo para a formacao do seuitspiitico (OLIVEIRA, SEGURADO e
PONTE, 1999; PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006).

4.2.2. A contribuicdo do GeoGebra para o process@dnvestigacao

Em nosso referencial teorico, apresentamos pesqujsa destacam resultados
satisfatorios e mostram diversas contribuicbes @mGebra para a aprendizagem de
Matemética (ALVES e SOARES, 2003; LAGE, 2008).

Evidenciamos também que um ambiente informatizapl@gicio para a realizacao
de atividades investigativas e possibilita a cagsto do conhecimento matematico, por
permitir aos alunos modelar problemas, fazer sigiida e visualizar situagcbes, o que
muitas vezes nao seria possivel sem as ferramamgsutacionais. Destacamos ainda que
com a dinamicidade proporcionada por esse ambientenhecimento matematico deixa
de ter um carater estético e permite maior interalg® alunos com o conhecimento que
esta sendo construido (GRAVINA e SANTAROSA, 1998).

Essas evidéncias em relagdo a importancia do Gea@®alrealizacdo de atividades

investigativas podem ser percebidas em alguns chepbos:

Acredito que o GeoGebra é uma ferramenta explaaatduito boa, e que
deve ser aliada a contetdos e atividades expl@aitgquaisquer que
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sejam. Entretanto, deve-se tomar o cuidado de maalatividades de
forma que o aluno realmente aprenda, e ndo repaarlapnteddo que ele
ja sabe, porgue os que nao sabem podem “travas§ gue jA sabem
podem ndo mostrar interesse. (PARTICIPANTE 4A)

Percebemos nesse depoimento que o participantalemmsecessario ter cuidados
com a utilizacdo da informética em sala de auleg pae as atividades ndo sejam limitadas
a repeticao de exercicios (GRAVINA e SANTAROSA, 8P9

Um dos participantes também destacou a importadelaserem realizadas
atividades em pequenos grupos. Dessa forma, évpbsgie os resultados sejam mais
satisfatérios (PONTE, BROCARDO e OLIVEIRA, 2006)érma de promover “dialogos
entre os alunos que mostram 0s processos segudesaver um problema de modo mais
espontaneo” (VILLARREAL, 1999, p. 52):

Em situacGes como essa, sugiro atividades em gagsin como foi
realizada essa atividade. (PARTICIPANTE 4A)

Destacamos também em nosso referencial teérico aqeeftware ndo pode
dificultar a realizagdo de uma tarefa devido ao odohecimento de suas ferramentas
(GRAVINA e SANTAROSA, 1998). A importancia do donordo softwarefoi destacada
também por um dos participantes, ao relatar asutliiides ocorridas na realizacdo da

atividade:

Em geral, as maiores dificuldades foram com a pnétacdo e calculos
do problema, por ja ter tido uma experiéncia co@emGebra, mas se
nao tivesse trabalhado com o GeoGebra ou ndo smilzesontetdo
muito bem, sairia mais confuso do que tinha entré@ARTICIPANTE
4A)

Outro aspecto destacado como relevante nessa t@gpodato de os alunos serem
levados a participar da constru¢do do seu conhetim@As atividades proporcionaram o
estabelecimento de conexdes com 0s conceitosydagkis anteriormente em sala de aula,
além de propiciarem novas descobertas, constitiasdion novos conceitos e significados.
(GRAVINA e SANTAROSA, 1998).

Em relagdo as contribuicbes da utilizacdo do Gewfzelbs participantes
destacaram contribuices relacionadas a visuabzg@STA, 2002; COUY, 2008):
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Sim, pois mostrou de forma mais visual e “palpaweiia das utilidades
da derivada, contextualizando melhor o topico (lemmlas relacionados a
maximos e minimos) de forma mais interessante. [RERANTE 3A)

Percebemos em nossas observacdes e nos depoimdestakinos que a atividade
investigativa possibilitou “uma abordagem visuas donceitos, numa interlocucdo com as
demais formas de representacdo em Matematica” (CQ0¥8, p. 47), uma vez que a
“visualizacdo se foca na percepc¢éo e na manipuldeamagens visuais” (COSTA, 2002,
p. 262).

A possibilidade de manipulacdo de imagens visuaipgrcionada pelosoftwares
confere & Matematica um carater exploratorio, edpalo as possibilidades de analisar,
interpretar, descobrir variantes e compreendemtecalo matematico, suas caracteristicas
e propriedades, estimulando a descoberta (COUY3)200

Nossas atividades, além de abordar a visualizaggown papel fundamental na
resolucdo, buscaram estimular a percepc¢éao vissahldoos na exploracédo dos conceitos e
enfatizar a experimentagdo como um aspecto fundamea proposta desenvolvida
(BORBA e PENTEADO, 2001).

Além da contribuicdo relacionada a visualizacdoydesaltada pelos participantes

essa importancia dos conceitos para a realizagatiy@dades propostas:

A atividade agregou uma carga “visual” muito boacantetdo, mas algo
muito importante a destacar é que ela meio quev&hao molhado”, ou
seja, apenas quem ja domina a matéria consegueda#tévidade, pois
todos os conceitos envolvidos foram concretizaddssa e quem nao
sabe os célculos ndo visualiza nada. (PARTICIPAMAE

Quanto a importancia da utilizacdo do GeoGebra eutl@ssoftwaresem outras
disciplinas do curso, foi destacada a sua cong@mupara a compreensao dos conteudos

matematicos:

No geral, as disciplinas do curso de Mateméaticaedawm utilizar o
GeoGebra ou qualquer que fosse um outro prograneafagilite o
entendimento de tudo aquilo que geralmente é Sojaérf
(PARTICIPANTE 1B)

Em relacdo a importancia da realizacdo de ativeladensoftwarespara o futuro
professor de Matematica, consideramos alguns dembas relevantes:
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Acho importantissimo para um futuro professor deteviwtica saber
realizar atividades utilizandsoftwares porque consegue trazer o lado
investigativo dos alunos para algumas atividadeslhona o aspecto
visual de certas situacdes que necessitam de expioais figuras
geométricas ou comportamento de graficos e, acenadb, possibilita
gue, em alguns casos, os alunos que tenham algifroalddde no
assunto abordado consigam supera-las. (PARTICIPANAE

Sim, uma vez que é de facil manuseio. Além deesmologia, ou seja, 0s
alunos estéo inseridos num mundo em que “tudo éutador”, e nada
melhor do que utilizar “a tecnologia a nosso favgPARTICIPANTE
1A)

As atividades com softwares sdo importantes desske sp tenha
objetivos concretos a se chegar. De fatosaftwvaressao efetivamente
ferramentas que podem auxiliar o professor, mas masubstituir.
(PARTICIPANTE 1B)

Sim, pois com o atual desenvolvimento tecnolégiam fécil acesso da
populacdo a essa tecnologia, atividades csoftwares podem ser
construtivas, facilitando a interacdo do professom seus alunos.
(PARTICIPANTE 4B)

Nesses depoimentos, os participantes evidenciampariancia da utilizacao de
softwares que pode contribuir para a aprendizagem dos @dagematematicos. Alguns
alunos destacaram aspectos da sociedade atua€ tjuarcada pela informacao e pela
rapidez das transformacdes” (SILVA e BORGES NET@®4] p. 8).

Nesse contexto, as tecnologias assumem um imperigapel na difusdo do
conhecimento, possibilitando a exploracdo dos coli® matematicos de forma a

propiciar uma melhor compreensao dos conceitos.

4.2.3. As perspectivas do professor responsavel arfir da realizagdo das atividades

No Questionario de Avaliacdo respondido pelo PeafesResponsavel, nosso
objetivo foi identificar, na perspectiva desse essbr, possiveis contribuicbes das
atividades para uma ressignificacdo dos conhecosenibs alunos em relacdo as
aplicacdes das derivadas. Buscamos também conaquencepcdo do professor sobre as
dificuldades apresentadas pelos alunos, relacisnaslaplicacdes das derivadas, e sobre a
importancia da utilizacdo de tecnologias nas disep do curso de Licenciatura em

Matematica e também para o futuro professor de mitaiea.
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Quando o questionamos quanto a contribuicdo demladies investigativas para
uma ressignificagdo dos conhecimentos dos aluna®laigéo as aplicacbes das derivadas,

o professor responsavel destacou:

N&o sei se a palavra correta seria ressignificgiglo,fato de o modo que
exploro os conceitos de maximos e minimos em satabastante
parecido aquele utilizado na atividade (mas semnantismo que o
computador traz). Em minhas aulas, foram feitaeerdas situagcdes
semelhantes, mas obviamente utilizando gréficoss reamples (como
pardbolas) que nos possibilitavam enxergar clar@renretas tangentes
e associa-las aos pontos de maximo/minimo locaROFFEESSOR
RESPONSAVEL)

Em relacéo as dificuldades apresentadas pelosiparites durante a realizacdo das

atividades, o professor responsavel percebeu que:

Uma das maiores dificuldades de alguns grupos &alefar o problema
dado através de uma equacdo. Apos esta etapagdemngue os alunos
qgue haviam entendido corretamente a teoria sobr®gae maximo e de
minimo e haviam entendido a relagcdo entre a ge@ddrreta tangente a
curva e um ponto critico, tiveram maior facilidadeois sabiam
exatamente o que procurar no gréfico feito com oG&bra. Em outras
palavras, os alunos que citei utilizavam o GeoGelaea ratificar /
complementar / confirmar os conceitos que ja haiampreendido em
sala. (PROFESSOR RESPONSAVEL)

A dificuldade em representar a situacdo propostaathadade em linguagem
matematica, percebida pelo professor responsaeelreksaltada também por alguns
participantes, ao avaliarem as atividades. Esse f@atidentificado também em nossas
observacdes, durante a realizacdo da atividadee explicita a dificuldade que os alunos
geralmente apresentam em situacdes em que € nezasfizar a Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do maatlcsegundo Nasser (2009).

Outro aspecto destacado pelo professor responséveéfere a utilizacdo dos
conceitos para a interpretacdo do grafico congirudi®@ modo a estabelecer a relacao
correta entre 0 conceito e a representacéo gréiessa forma, as atividades contribuiram
de forma complementar para a compreensao dos tam@ordados anteriormente pelo
professor em sala de aula, sendo o GeoGebra, uraenénta importante nesse processo.

Algumas dificuldades apresentadas pelos alunoaciosladas aos conceitos de

pontos de maximo e de minimo, foram percebidas pelfessor responsavel ndo somente
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durante a implementacéo das atividades investagtivas também em momentos na sala

de aula, anteriores e posteriores a sua realizaQafmrme destacado abaixo:

Um dos grupos de trabalho era formado justamenias p@unos que
apresentam maiores dificuldades em sala e pudeelmrcdurante a
aplicacdo da atividade, que tiveram ndmero bem mdé duvidas,
precisando ser auxiliados pelos professores enrsdisenomentos. Por
outro lado, os alunos que haviam demonstrado neaitendimento dos
conceitos em sala tiveram maior facilidade e w@liln 0S recursos
computacionais para justificar e consolidar os edos de aplicagéo de
derivadas ja vistos. [...] Isso foi notado na aglee ministrei apds a
atividade quando a comentamos e discutimos em RROFESSOR
RESPONSAVEL)

Notamos que o professor responsavel reiterou artdmpma da compreensédo dos
conceitos para a realizacdo da atividade. Essanfioaspecto reforgcado nas respostas do
professor, bem como a néo ressignificacdo de conbatos caso 0s conceitos ndao tenham
sido previamente compreendidos.

Entretanto, apesar das dificuldades apresentadas afguns participantes,
destacamos algumas contribuicbes das atividadeslin@mismo proporcionado pelo

softwarefoi um aspecto relevante também na visdo do pofegsponsavel:

Obviamente os gréaficos feitos com o GeoGebra pemmienxergar
graficos mais complexos e imprime um maior dinarpisno que se
refere & analise do que ocorre com a derivada defuntédo a medida
em que “nos movimentamos” sobre tal grafico. Ca@rsidjue a atividade
foi uma maneira de os alunos reforcarem seu comeetd e consolidar
0s conceitos vistos em sala. (PROFESSOR RESPONSAVEL

by

Esse depoimento nos remete a possibilidade ques@wlbgias oferecem ao
professor, modos de explorar os conceitos mateosatitlizando diversas representacoes
de maneira rapida e articulada (MARIN, 2009), aldenpropiciarem “uma abordagem
visual dos conceitos, numa interlocucdo com as wefoamas de representacdo em
Matematica” (COUY, 2008, p. 47).

Cabe ressaltar também que atividades elaboradas acgopoésito de serem
implementadas em um ambiente informatizado, permite manipulacdo dos objetos
matematicos e podem proporcionar uma percepca®diteda Matemética.

Além da possibilidade manipulativa proporcionadéapetividades, o professor
responsavel destacou a importancia da realizacaatidelades consoftwarespara o

futuro professor de Matematica:
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Acho que é importante utilizar os programas de atagor como
ferramenta auxiliar no ensino. Tais ferramentasepodontribuir para o
entendimento de diversos conceitos (como no caggorexlo na
atividade, o conceito de tangéncia, o trago daasréhngentes e a
exploracdo geométrica do que ocorre nos problemanichizacdo), para
imprimir um maior dinamismo nas aulas e para piapimaior interacdo
entre os alunos.

Especificamente, em relagdo ao GeoGebra, o professponsavel destacou a
importancia de sua utilizagdo em disciplinas dos@uwle Licenciatura em Matematica,

mesmo assumindo que ndo possui dominio dessa fartam

N&o tenho muito conhecimento sobre o GeoGebra eesshas

possibilidades, mas acho que seria interessafitautal ferramenta (ou
outra equivalente) em outras disciplinas do cutkoa possibilidade que
imagino seria um trabalho conjunto entre professaie disciplinas de
carater pratico e professores de Célculo, por elkemge modo

guepudessem ser exploradas as atividades com oeBeo@e modo
paralelo as atividades tedricas desenvolvidas poro® professores.
Imagino que dessa forma, seria possivel uma umgvessante entre
teoria e visualizacdo através de graficos que [mder importante para
consolidar os conceitos entre os alunos. Quandibosagparceria entre
disciplinas, pode parecer que estou querendo flgginserir o trabalho
com o GeoGebra dentro das aulas de Calculo e apanateri-lo para as
disciplinas de pratica. No entanto, justifico egfaia pelo fato de
considerar importante a parceria entre as duass &etambém pela
realidade de nosso curso noturno (que dificultdalfeos fora dos
horérios de aula, j& que muitos alunos ndo dispderempo durante o
dia para desenvolver atividades nos laboratériodJdizersidade), as
dificuldades dos alunos (que demandam muito temg® allas de
Célculo na parte de modelagem dos problemas egegoastemente,
reduzem o tempo para implementa-la computaciondaéhen
(PROFESSOR RESPONSAVEL)

Outro aspecto destacado pelo professor responséfesie-se a utilizacdo de
recursos tecnolégicos em sala de aula, tendo eta gige as tecnologias possuem um
papel impar na sociedade atual (SILVA e BORGES NFEIND4):

A utilizacdo de recursos de informatica é fundarilema sociedade atual
e a escola ndo pode ficar alheia a isso. No entantmo ja observei

anteriormente, o professor de Matematica deve saberos recursos
tecnolégicos ndo substituem seu trabalho e ndmde ansferir a eles,
as responsabilidades e a importancia fundamentaprdéessor. No

entanto, ndo had como deixar de reconhecer querdaigsos podem
contribuir para reduzir a diferenga entre nossédade atual dinamica e
repleta de visualizacBes e o sistema de ensinovipuele regra, ainda é
bastante distinto dessa realidade. (PROFESSOR RESRZEL)
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Nesse depoimento, o professor responsavel destadmportancia do professor,
indispensavel no processo de aprendizagem e naugdmdde atividades em que séo
utilizados recursos tecnolégicos (GRAVINA e SANTABA 1998; LAUDARES e
LACHINI, 2001). Ele também destacou aspectos reftemos a visualizacao
proporcionada pelosoftware§BORBA e PENTEADO, 2001; COUY, 2008).

A partir dos depoimentos dos participantes e ddepsor responsavel pela
disciplina, sentimo-nos preparados para tecer aguconsideracdes que finalizam nossa

pesquisa.
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Consideracoes Finais

Ler significa reler e compreender, interpretar. &ad Ié com os
olhos que tem. E interpreta a partir de onde ospsn. Todo
ponto de vista € a vista de um ponto. Para entezaiao alguém
I&, € necessario saber como sdo seus olhos e qual ¢isdo de
mundo. Isso faz da leitura, sempre uma releitura.

Leonardo Boff

Nossa pesquisa se situou na disciplina Célculaaups por abordar as aplicacdes
das derivadas por se tratar de um conceito fundameto Caélculo. Buscamos,
inicialmente, investigar estratégias de ensino qometribuissem para a construcdo do
conhecimento matematico, a compreensao dos sigif.c e o conhecimento das
aplicacdes dos conceitos do Célculo em diversas @@ conhecimento.

A guisa de conclusdo de nosso trabalho, entiomestms a questdo de

investigacao que guiou nossa pesquisa:

Como o desenvolvimento de atividades investigativagelacionadas as
aplicacdes das derivadas, utilizando TICE’s, podeoatribuir para os processos de

ensino e aprendizagem de Calculo 1?

Visando responder tal questao, tracamos como wbjetesvendar as contribuicbes
das atividades investigativas com o uso das TIQEm 0s processos de ensino e
aprendizagem do conceito de derivadas e suas gis@em Calculo. O objeto subjacente
foi constituido pelo estudo das atividades invesitigs na Educacdo Matematica Superior,
utilizacdo das TICE's para os processos de ensiraprendizagem do conceito de
derivadas e suas aplica¢des dentro da disciplitulddiferencial e Integral I.

Lembramos que, dentro da metodologia tracada,eoéssario realizar as seguintes
tarefas. Passamos, agora, a destacar cada tamdasiar e descrever de que forma
acreditamos té-la cumprido, a partir da escritaalesrsos capitulos que integram nossa

dissertagao:
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- Discutir o ensino de Caélculo, particularmente o d derivadas, na perspectiva da
Educacdo Matemética no Ensino SuperiorNo Capitulo 1, trouxemos a tona, algumas
discussoes relacionadas ao ensino de Calculo erdadas, que acreditamos terem sido
fundamentais para nos situarmos no “estado de conéeto” produzido na Educacao
Matematica no Ensino Superior, linha de pesquisgusa esta inserida nossa pesquisa

realizada;

- Elaborar um referencial tedrico com a finalidadede elaborar, implementar e avaliar
atividades investigativas utilizando TICE'’s relacimadas a diversas aplicacbes das
derivadas no Calculo: No Capitulo 2, buscamos um dialogo com o0s priigipa
pesquisadores de tecnologias e investigacao, gadi@mnos ter embasado a elaboracéo e
conducdo das atividades investigativas utilizandGEITS relacionadas aplicacbes das

derivadas, apresentadas e descritas nos Capitalds 3

- ApOs a avaliacédo das atividades propostas, selmtar uma sequéncia de atividades
investigativas relacionadas a “Aplicacfes das Demdas” para disciplinas Calculo
Diferencial e Integral em cursos da area de CiéncdaExatas para constituir o produto
requerido pelo curso de Mestrado ProfissionalDe forma anexa a presente dissertagéao,
segue o Produto Educacional “Atividades Investigetide Aplicacdes das Derivadas

utilizando o GeoGebra”, voltado para professore€a@eulo Diferencial e Integral |.

Assim, a partir de agora, intentamos apresentpmads categorias de respostas a
nossa questdo de investigacdo, ou seja, desvendmmas contribuicbes do
desenvolvimento de atividades investigativas relaas as aplicacdes das derivadas

utilizando TICE’s, para os processos de ensinaenglizagem de Calculo |.

1) A contribuicdo para a ressignificacdo dos conhenentos dos alunos em relacdo as

aplicacdes das derivadas

Nossa pesquisa apontou que a realizacdo dasaakegdnvestigativas contribuiu
para uma ressignificacdo dos conhecimentos do®s®lumicialmente construidos em sala
de aula, a partir da oportunidade que eles tivatamepensar / refletir sobre os conceitos

envolvidos nas diversas aplicacdes das derivadasgaias nas atividades.
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Se por um lado, o professor responsavel destacoe @gs atividades
complementaram / confirmaram conceitos ja trabalham sala de aula, por outro lado,
os alunos foram unanimes em destacar diversastmaéies para a aprendizagem, apesar
de algumas dificuldades ocorridas no processoalzaedo das atividades.

Reafirmamos, entdo, nossa crenga de que o desgnegnto de atividades
investigativas utilizando TICE’s pode contribuirrpaa construcdo e ressignificagdo de

conceitos nucleares do Calculo Diferencial e Irdkegr

2) A contribuicdo para a criagdo de um ambiente deprendizagem diferenciado e

complementar a sala de aula

Nossa pesquisa apontou que a realizacdo dasaakbgdnvestigativas contribuiu
para a criagdo de um ambiente de discusséo, corgeab e colaboracdo que nem sempre
€ possivel de se ter na sala de aula tradiciomaual o processo de aprendizagem €,
quase sempre, totalmente guiado pelo professor.

Isso foi percebido por todos os atores do cendeiopesquisa, ou seja, pelos
professores pesquisadores, pelo professor resmnsavrincipalmente, pelos alunos
participantes, que destacaram a importancia paea aurendizagem das discussoes
proporcionadas pela realizacdo das atividades apogr

Reafirmamos, entdo, nossa crenca de que o desgnegnto de atividades
investigativas utilizando TICE’s pode contribuir r@paa criacdo de um ambiente

informatizado de aprendizagem que complementaaadeshula.

3) A contribuicdo para a formacdo de um “novo” prokssor de Matematica dos

Ensinos Fundamental e Médio e também do Ensino Sepor

Nossa pesquisa apontou que a realizacdo dasaakegdnvestigativas contribuiu
para formacé&o inicial dos alunos participantesyraig professores de Matematica dos
Ensinos Fundamental e Médio, na medida em quetiglram a oportunidade de refletir
sobre a importancia da realizagédo de atividades smitwarespara o futuro professor de
Matematica.

Como analise emergente de nossos dados, surprerosl® fato de que também o
professor responsavel destacou a experiéncia nbzagio das atividades como

motivadora para a reflexao sobre seu papel e aiw@andua futura pratica pedagogica.
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Reafirmamos, entdo, nossa crenga de que o desgnegnto de atividades
investigativas utilizando TICE’s pode contribuir r@paos processos de ensino e
aprendizagem de Calculo | que é fundamental nado@imdo professor de Matematica.

Ao concluirmos nosso trabalho, também julgamos lpem, ressaltar alguns
problemas que tivemos ao longo da pesquisa.

O primeiro fato que destacamos como problematica £xperiéncia “piloto” com
a implementacdo das atividades investigativas geepor um lado, possibilitou-nos
realizar algumas mudancas e adaptacdes interessaase atividades, por outro lado,
revelou que, quando se trabalha com muitos alunesses alunos apresentam muitas
dificuldades conceituais, o processo de investmgagdm sempre traz contribuicoes
satisfatorias para a aprendizagem.

Outro fato que julgamos problemético foi a impletagdo e avaliacdo das
atividades investigativas com alunos dos quais afithvamos como professores
responsaveis. Apesar da imensa atencdo e prestezprofiessor responsavel pela
disciplina, ndo foi possivel realizarmos todas @apas de uma investigacdo matematica
sugerida pelos pesquisadores, como por exemplogialigacdo dos resultados com o0s
participantes da pesquisa, que s aconteceu de fadineta, pelo professor responséavel.

Concluimos assim nossa pesquisa, apontando nessjodde realizar pesquisas
futuras tendo como foco a investigacdo matemaboa mossos proprios alunos, para que
possamos atuar de uma forma mais aberta, semstaagemos ao método da descoberta
guiada.

Esperamos, entdo, ter contribuido para a refleldprofessores de Calculo que
gueiram sempre repensar sua pratica pedagoégicasar drabalhar com atividades

investigativas e tecnologias!
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