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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa traz ricas contribuices tanto pa@ &a Educacdo Matematica, quanto
para a pratica docente de Matematica, como um tddbzou-se a Metodologia de
Ensino-Aprendizagem-Avaliagcdo de Matematica atrad@sResolucdo de Problemas
associada aos pressupostos tedrico-metodologicénganharia Didatica, almejando
potencializar os processos de ensino e aprendizdgearonceitos de Integral, conteudo
de suma importancia para os alunos de graduacamudsss de Ciéncias Exatas no pais.
A pesquisa apresenta um carater inédito, ao corapsa fundamentacao teodrica e
metodoldgica, e tal composi¢cdo apresenta-se proraigmra ser explorada e utilizada
em sala de aula em contextos similares, no ameipyatessos de ensino e aprendizagem

de Matematica.

Potential impact of this research

This research offers valuable contributions bothhi field of Mathematics Education
and to mathematics teaching practices as a whodanployed the Teaching-Learning-
Assessment Methodology of Mathematics through Pralfbolving, combined with the
theoretical-methodological foundations of Didadfiegineering, aiming to enhance the
teaching and learning processes of integral cadcaloncepts — a subject of great
importance for undergraduate students in the ESacnces programs in Brazil. The
study presents an original approach by integratiege theoretical and methodological
frameworks, and this combination shows promisinggpial for further exploration and
application in the classroom, particularly in si@nilcontexts within the teaching and

learning of Mathematics.
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RESUMO

Buscou-se, com esta pesquisa de Doutorado, ingessgootencialidades e limitagbes da
utilizacdo de uma metodologia ativa de ensino erapragem relacionadas aos conceitos
de Integral, contetdo presente na ementa da diszige Calculo Diferencial e Integral
(CDI) Il. Optou-se pela Metodologia de Ensino-Apgtagem-Avaliacdo de Matematica
por meio da Resolucéo de Problemas (MEAAMaRP) uahap problemas sao geradores
de conhecimento e os alunos tornam-se protagonistasonstrucdo de conceitos
matematicos. Escolheu-se a Engenharia Didatica (®Bjo metodologia de pesquisa
estruturante do trabalho, pois sua origem remetala de aula, contemplando a
concepcdao, elaboracao, aplicacdo e validacdo deiseiqs de ensino. Além disso, esta
pesquisa possui caracteristica qualitativa, cordigdo-se um estudo de caso, realizada
com a participacao de duas alunas do curso dediatena em Fisica do Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paul®))F® campus localizado na cidade
de Votuporanga, instituicdo onde esta lotado oradgeta tese. Foram desenvolvidos e
aplicados os seguintes instrumentos de coletadtesdaproducao de registros: Avaliagéo
Diagnéstica Inicial (ADI), uma sequéncia didaticzorfposta por cinco fichas de
atividades), um questionério de pesquisa e umaia& Diagnostica Final (ADF).
Abordaram-se conceitos de Integral como antideavad Primitiva de uma funcgéo,
definicdo e aplicacdes de Integral definida, célalg areas de regides e mudanga de
variaveis na Integral, utilizando a MEAAMaRP, corsuporte metodoldgico de pesquisa
da ED. Apés as analises dos dados coletados coodagéo de registros das alunas, foi
possivel identificar contribuicbes que enriqueceras processos de ensino e
aprendizagem de conceitos de Integral mediantenpasicdo dos pressupostos teorico-
metodolégicos da MEAAMaRP e da ED. Percebe-se goagsolver problemas, as
alunas participaram da construcédo de conceitosmdditens, resgataram conhecimentos
prévios, tornaram sua aprendizagem mais signii@agi desenvolveram habilidades
matematicas para aplicar conceitos em outras ateasonhecimento. Além disso,
apontamos como contribuicao teodrica trazida p@ teabalho, a composi¢cdo promissora
entre a ED e a MEAAMaRP na elaboracdo de sequédaasicas para o ensino de
conceitos de CDI. Esta pesquisa contribui com syassibilidades de abordagem do
ensino de disciplinas de CDI nos cursos de graduyagicapacitar futuros professores
por meio da adocao de metodologias de ensino atieas a tradicional e visando a uma
aprendizagem mais significativa para os alunosuecsg refere a conceitos fundamentais
do CDI II.

Palavras-chave Resolucdo de Problemas. Calculo Diferencial egratl. Engenharia
Didatica. Educacdo Matematica. Licenciatura.



ABSTRACT

This doctorate research sought to investigate #refits and limitations of using an
activated teaching and learning methodology rel&tetie concepts of Integral, content
inserted in the syllabus of the subject Differdrdiad Integral Calculus Il. The Teaching-
Learning-Assessment Methodology of Mathematics ugho Problem Solving was
elected, in which problems generate knowledge d@ndests become protagonists in
constructing mathematical concepts. Didactic Engying was selected as the structuring
research methodology of the study since its onigfars to the classroom, contemplating
the conception, elaboration, application, and \aiah of teaching sequences. In
addition, this research has a qualitative charestieiof the case study type, carried out
with the participation of two students of the PlogdDegree course of the Federal Institute
of Education, Science, and Technology of Sdo PAE®P) on theeampudocated in the
city of Votuporanga, Schoolar Institution where tghor of this thesis is based. The
Data collection and the record production instruteenere developed and applied
according to an Initial Diagnostic Assessment, gadiic sequence (composed of five
activity sheets), a research questionnaire, antha Biagnostic Assessment. Integral
concepts such as antiderivative or primitive otiaction, definition and applications of
definite Integral, calculation of areas of regioasgd change of variables in Integral were
consigned using the methodological research supgoRidactic Engineering. After
analyzing the data collected through the studemtisten records, it was possible to
identify contributions that enriched the teachingd dearning processes of Integral
Calculus concepts through the integration of tle®tétical-methodological assumptions
of Teaching-Learning-Assessment Methodology of Mathtics through Problem
Solving and Didactic Engineering. It was obsenlet,tby solving problems, the students
engaged in the construction of mathematical coms¢ceptalled prior knowledge, made
their learning more meaningful, and developed nmatieal skills to apply concepts in
other areas of knowledge. Furthermore, as a theaketontribution of this work, we
highlight the promising integration between Didactngineering and Teaching-
Learning-Assessment Methodology of Mathematics ughoProblem Solving in the
development of didactic sequences for teachingebsfitial and Integral Calculus
concepts. This research contributes to other plesafiproaches to teaching DIC subjects
in undergraduate programs, by training future teeskhrough the adoption of teaching
methodologies that are alternatives to the tragi@approach, aiming at more meaningful
learning for students regarding fundamental Difféied and Integral Calculus concepts.

Keywords: Problem Solving. Differential and Integral CalcsiliDidactic Engineering.
Mathematical Education. Teacher Education.
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Ninguém comeca a ser educador numa certa terca-feir
as quatro da tarde. Ninguém nasce educador ou ndarca
para ser educador. A gente se faz educador, aegemt
forma, como educador, permanentemente, na pratic e
reflexdo sobre a pratica (Paulo Freire (1921-1991991,

p. 58).

APRESENTACAO

O inicio de um trabalho de pesquisa envolve vagogimentos: a ansiedade pela
busca de respostas, o cansaco acumulado apos avieiguras (prazerosas ou nem tanto
assim), as horas em frente ao computador, a sensi@céstar perdido ao entrar em
lugares inéspitos e becos sem saida, a (quasedlavil pressdo diaria e a procura por
resultados. Nao obstante, a sensacdo de descelwefdégcinio de desatar alguns nés que
vao surgindo representam um sentimento prazerosgragficante, motivando o
pesquisador a seguir em frente.

Para comecar, escrevo em primeira pessoa, poiditacser importante fazer
minha breve apresentacdo como autor deste trabdihode que se conheca um pouco
das experiéncias pessoais, profissionais e académie construi ao longo do tempo,
bem como para que, como pesquisador, sejam congidesnalgumas deliberacbes
efetuadas para a elaboracdo desta pesquisa deattmut&ntendo que essas escolhas

ajudam no processo de construcao do professor.

Desde os anos iniciais de alfabetizacdo, passaeldoEmsino Fundamental e
Ensino Médio, fui aluno da escola publica estadBaktava de ir a escola, mas tinha mais
afeicdo as disciplinas da area de Ciéncias Exptagipalmente Matematica, a qual
considero incrivel e pouco explorada na escola.

Sou formado em Matematica (Bacharelado em Matemm&ioca e Licenciatura
em Matematica) pelo Instituto de Biologia, LetrasCE&ncias Exatas (IBILCE) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de MesquiliaoF (UNESP), campus localizado
na cidade de S&o José do Rio Preto, no ano de 2009.

Comecei minha carreira como professor trabalhanaio adggumas escolas
particulares, atuando no Ensino Fundamental, Erdidtio, cursinhos pré-vestibulares
e cursos preparatoérios para concursos publicosi@a@&8uperior. Durante minha atuacao
profissional, procurei melhorar minha pratica ddeenbuscava maneiras de incrementar
meu curriculo, pois somente as experiéncias vividasala de aula ndo eram suficientes

para lidar com a complexidade da profissédo docente.
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Dessa forma, cursei a Especializacdo em Metodotbgiansino de Matematica
e Fisica pelo Centro Universitario InternacionaN(NTER), a Especializagdo em
Matematica pela Universidade Federal de Sdo JdaRaldUFSJ) e conclui o Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAtambém pela
UNESP/IBILCE. Foi um periodo caracterizado por exmeias significativas no ambito
pessoal e profissional, conciliando trabalho edestuviajando para dar aulas em cidades
da regido de Sao José do Rio Preto, interior daleste Sdo Paulo.

Essa rotina teve uma positiva e relevante mudam¢204.6, quando ingressei no
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnoldgi&gdo Paulo (IFSP). Em junho
daquele ano, fui convocado a assumir um cargo gmmof@ssor efetivo do IFSP, na
cidade de Votuporanga, o qual permanece, ainda,carapus de lotacdo. Desde entéo,
tenho atuado no Ensino Superior, ministrando disep de Calculo Diferencial e
Integral, Geometria Analitica e Vetores, Fundameiol® Matematica, entre outras nos
cursos de Licenciatura em Fisica, Andlise e Dedeimvento de Sistemas, Engenharia
Elétrica e Engenharia Civil, nos quais, em varetigos, é evidente a diferenca de perfil
que os graduandos possuem.

A concepcao inicial desta tese de doutorado surgialguns anos a partir de
reflexdes e gquestionamentos naqueles momentosiatkwaks que todo professor ja
enfrentou ao longo da carreira. Salas de auladstadunos desmotivados, queixas sobre
a falta de aplicacéo pratica de conceitos, nota@danecessidade de cumprir ementas
de disciplinas e evaséo nos cursos de graduacéao.

Especificamente, em relacdo as disciplinas de @albiferencial e Integral
(CDI), sempre me perguntava: por que os alunosupassantas dificuldades em Célculo
Diferencial e Integral? Embora fosse uma perguatd tle ser formulada, a resposta
exigia longas reflexdes, proprias da complexidageajtema envolve. Era preciso, pois,
aprofundar minhas competéncias, buscar novas fdetesnhecimento e discutir alguns
aspectos da sala de aula e da pratica docente wnos @rofissionais, mais experientes
ou ndo, que enfrentavam angustias e dificuldadeiases.

A disciplina de CDI, conforme minhas experiénciadipsionais como professor
durante esses oito anos no IFSP, representa umpridasiras disciplinas do Ensino
Superior com as quais 0s alunos se deparam nasaegraduacdo. Também é uma das
primeiras a causar dificuldade de adaptacédo noeslseja pela mudanca de linguagem,
excesso de rigor, os livros didaticos carregadogodmalismo e, somado a isso, a

diferenca entre habitos de estudo praticados nm&Meédio e no Ensino Superior.
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Além disso, apos observacgfes cotidianas realizadad®ngo dos anos como
professor de disciplinas de CDI, percebi que osauapresentavam dificuldades em
operagbes béasicas de Matemética, como solucdo wusc@es, desenvolvimento de
expressoes algébricas, tracar graficos de fungimeracdes com numeros racionais na
forma de fracdes, apenas para citar algumas. ReagiEmais, alunos que ndo possuem
hébitos de estudo e apresentavam dificuldades eitunds e interpretacdo de definigcbes
e teoremas.

Em observacdes acerca de questbes mais exterieads @e aula, em relacdo ao
perfil dos alunos matriculados nos cursos supesjoratei que alguns deles ingressavam
nos cursos de graduacdo apenas para selar sua dgai@tasino Médio; outros
matriculavam-se em cursos de graduacao ignoramuonals caracteristicas bésicas da
area de conhecimento escolhida. Era comum a fatanfbrmacdo que os alunos
possuiam em relacdo aos cursos de graduacédo eespastivas areas de atuacao.

Acredito que essa apresentacdo é relevante posgge gdntexto retratado é
semelhante em diversas instituicdes de ensino & péblicas ou privadas, e meus
questionamentos como docente ja devem ter sidooraldbs por inUmeros outros
professores. Assim, da mesma forma que muitosgsoifes de CDI, estava diante de um
dilema: seguir com o contetdo da disciplina de @déJou dar um passo atras, revendo
conceitos do Ensino Médio, conhecimentos tdo nadesspara ancorar conceitos mais
elaborados.

Na auséncia de uma resposta assertiva, ministragantetdo de Calculo,
inserindo conceitos do Ensino Médio para serenmigiados pelos alunos. Considerando
minha experiéncia profissional, essa opc¢do sufédoecom alguns alunos, mas com
outros ndo. Continuava com a mesma pergunta: Perogualunos possuem tantas
dificuldades em Calculo Diferencial e Integral? @Ques origens dessas dificuldades? O
que posso fazer como docente para melhorar estri@@nDe que forma poderia
contribuir para que aqueles alunos apreendesseonaositos, propriedades e aplicagdes
do Calculo Diferencial e Integral?

Cheguei a concluséo de que era necessario aprofmntzas investigacoes e, em
2021, ingressei no Doutorado do Programa de Pdduv@cdo em Educacdo para a
Ciéncia, da Faculdade de Ciéncias (FC) da UNESR;antmpus situado na cidade de
Bauru. Matriculado no programa de Pdés-Graduacéaticipei e fui contemplado com

uma vaga no Edital de Afastame#iimicto Sensurealizado pelo IFSP, conforme Portaria
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N° 4560/IFSP, de 11 de agosto de 2021, o que nmitpededicacédo exclusiva e foco
total ao Doutorado.

Destaco que, no periodo compreendido entre os 2008 a 2022, o mundo
enfrentava a pandemia do COVID19nfeccdo global que mudou diversos habitos
econdmicos, sociais, educacionais e interferiu nowos de diversas pesquisas
académicas. Foram momentos de recluséo, distanti@ansecial e restricbes jamais
imaginadas, que impactaram na vida de toda poputagdundial.

Com a Educacéao néo foi diferente, pois as aulasepogais foram suspensas em
virtude dessa crise sanitaria mundial, e tevearogderiodo em que 0s atores envolvidos
com a educacao tiveram de aprender a lidar comafptatas virtuais e reunides por
aplicativos. Termos consincronose assincronostornaram-se constantes em nosso
vocabulario. A coleta de dados de inUmeras pesgjyigecisou ser repensada, pois a
populacdo estava em casa, protegendo-se do vimgseleaperiodo de enormes
dificuldades e repleto de incertezas. Contudo,masgupraticas do periodo pandémico
ainda permanecem, como o formato de aulas, reuaié@sgressos realizados de maneira
virtual, encurtando distancias e agilizando asasode conhecimento entre alunos,
professores, palestrantes e pesquisadores.

Apos trés anos de doutoramento, com as disciptimasdas virtualmente durante
a pandemia, a superacdo de questdes burocraticasogmma de poés-graduacao, a
participacdo em reunides do grupo de pesquisamagyublicacdes e muitas leituras —
as quais apresento ao longo desta tese —, desemwastigacdes que podem contribuir
para a melhoria dos processos de ensino e aprgedizge CDI, com foco nos conceitos
de Integral, conteudos fundamentais para os cdes@iéncias Exatas.

Uma vez que atuo também na Licenciatura em Fistcapreendo a importancia
de apresentar aos futuros professores metodoldgiassino alternativas a tradicional, a
fim de que elas passem a fazer parte do cotidimssdlas de aula e que sejam
compartilhadas com os licenciandos. Apesar de @& foco deste trabalho de pesquisa,
conhecimentos sobre a formacao inicial de professdevem ocupar um espaco durante
suas analises e reflexdes, preferencialmente pexa gninistra aulas nas licenciaturas.

Busco novos caminhos, ou caminhos alternativos, g@senvolver o processo de ensino

1 A Covid-19 é uma infeccéo respiratéria aguda caagesto coronavirus SARS-CoV-2, potencialmente
grave, de elevada transmissibilidade e de disg@muglobal. Esse virus foi descoberto em amoshiidas

de pacientes com pneumonia de causa desconhecaidada de Wuhan, provincia de Hubei, China, em
dezembro de 2019. Disponivel enttps://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/covid-A€esso em: 17 ago.
de 2024.
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e aprendizagem dos conceitos de Integral e, aggisefitos nas paginas que virdo, tera
inicio esta longa jornada de pesquisa, que comtéilpara o aprimoramento e constru¢ao
de um professor em evolugéo.

Pretendo, com este trabalho de pesquisa desenvgiai@d o doutorado, utilizar
uma metodologia de ensino ativa, diferente da drawdal — passiva e mecanizada — e
contribuir para mudanca desse cenario exibido ianteente em relacdo as aulas de CDI
e auxiliar com a melhora dos processos de ensiaorendizagem dos alunos nesses
componentes curriculares.

Creio na capacidade que o professor possui emaplartnentes ao longo da
carreira, mesmo nos lugares mais hostis, e ainiti@rcfsutos e mudar realidades a sua
volta. Dessa formacredito que o professor consegue salvar vidaso sentido de trazer
um proposito aos seus alunos e impactar, positinmmnsuas realidades, ainda que muitos

nao saibam que séo capazes de fazer isso.
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O processo de construcdo da pergunta diretriz énaioria das vezes,
um longo caminho, cheio de idas e vindas, mudamgagumos,

retrocessos, até que apos um certo periodo de ameichento, surge
a pergunta. Um grande problema que percebemos erarsdis

pesquisas é que, muitas vezes, esse caminho nd@seratado pelo
autor. Talvez ele pense que aquele caminho pedmraté o

estabelecimento da pergunta tenha sido cheio dearsrgy néo

merecendo ser divulgado, e ndo perceba que a ptagum sintese
desse caminho, ou seja, todo o processo de coastdapergunta faz
parte da propria pergunta (Borba; Araujo, 2019,27).

1 INTRODUCAO

Inicialmente, dedicaremos nossos esfor¢cos a emias de forma ampla, uma
perspectiva do que sera exposto ao longo destallitabe pesquisa de doutorado. De
acordo com Bicudo (1993), o pesquisador deve tex imguietacdo, um problema, que
se expressa por meio de uma pergunta, de umaoigéedo. De nossa parte, havia essa
inquietacéo, representada por uma pergunta queefolodificando, como indicaremos
ao longo deste capitulo; contudo, a necessidadesgendé-la sempre foi o fio condutor

desta pesquisa.

A pesquisa & desenvolvida mediante o concurso doBecimentos
disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodasic#s e outros
procedimentos cientificos. Na realidade, a pesqiésgnvolve-se ao
longo de um processo que envolve inUmeras fasedede adequada
formulacdo do problema até a satisfatoria apregs@atdos resultados
(Gil, 2002, p. 17).

Nosso problema de pesquisa foi concebido dentrsalas de aula de Calculo
Diferencial e Integral (CDI), fruto de observacoegflexdes, questionamentos,
experiéncias pessoais e profissionais do professior desta tese de doutoramento.
Optamos por ilustrar as mudancgas ocorridas paranatracdo de nossa questédo de
pesquisa a fim de destacar o longo processo deragatuque esta tese de doutorado
sofreu no decorrer de sua construcdo. E essa maturacorre também com o
pesquisador, ao longo do caminhar da pesquisa.

Para situar o leitor a respeito desta investigag@ogsentamos um panorama
referente as ementas abordadas em disciplinas de d@Bponente curricular que

contribuiu para nossos questionamentos. Todos m®<we Ciéncias Exatas possuem
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disciplinas de CDI em sua matriz curricdlaBeguindo o Projeto Politico Pedagogico
(PPC) do curso de Licenciatura em Fisica do IF&Rpas Votuporanga (IFSP, 2023),
sao oferecidas quatro disciplinas semestrais de €I carga horaria de 66,7 horas (ou
80 aulas semestrais). Ainda de acordo com o PRSP(IE023), a disciplina de CDI I, ou
Calculo 1, foca no estudo de Funcgdes, Limites evBeas de uma variavel; CDI Il, ou
Céalculo 2, desenvolve os conceitos de Integralrda uvariavel; CDI Ill, chamado de
Célculo 3, faz um tratamento de Funcdes de duamasl variaveis, parametrizacdo de
curvas e Derivadas Parciais; e por fim, Calcul&€B) IV, desenvolve e realiza uma
preparacao de Integral Dupla, Integral Tripla, dnéés de Linhas, visando a abordagem
dos mais importantes teoremas do Calculo, tais anireorema de Green, o Teorema de
Stokes e o Teorema de Gauss.

Esses teoremas sdo importantes para a Matemaposseiem aplicagcbes em
diversas areas, como Fisica e Engenharias e, ive|us propria Matematica. Nosso
trabalho ndo far4 exploracdo desses teoremas; ,asgiresentamos somente um
panorama das grades curriculares das disciplin@®dlePor motivos especificos de cada
instituicdo de ensino no pais, existem variagcdesgmtes nessas ementas, como ofertas
anuais ou semestrais dessas disciplinas, cargashoomplementar (no formato virtual)
ou insercdo de conteudos relacionados a Sequéactsies, Geometria Analitica e
Vetores, Calculo Numérico ou Equacdes Diferencaiinarias.

As disciplinas de CDI possuem altos indices deagpovacao nas instituices de
ensino do Brasil. O termpao-aprovacap utilizado pelos autores indicados a seguir,
corresponde a situacdo dos alunos reprovados payraw reprovados por falta, ou que
trancaram a matricula na disciplina ou evadiranursa@ de graduacgdo. Baruffi (1999),
Rezende (2003), Nascimento (2003), Olimpio Junk006) e Menoncini (2018)
mostraram, em seus trabalhos, os altos indicesideprovacdo dos alunos de suas
respectivas instituicdes de ensino, culminando efores alarmantes de evasao no

Ensino Superior.

2 As matrizes curriculares dos cursos de graduacgaBrasil sdo definidas pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais. Buscando informacfes dsosude Ciéncias Exatas € possivel verificar
gue todos esses cursos possuem CDI em suas maiazésilares. Mais informagdes em:
https://portal.mec.gov.br/escola-de-gestores-da&atho-basica/323-secretarias-
112877938/orgaos-vinculados-82187207/12991-diegtrzurriculares-cursos-de-graduacao
Acesso em: 09 abr. 2025.
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Esse cenario corresponde a diversas instituicoeBndeno Superior do pais,
incluindo a que leciono e consistiu no ambienta pateta de dados desta pesquisa, na
tentativa de responder nossa perguRi@r. que os alunos possuem dificuldades em
Célculo Diferencial e Integral?

Depois de algumas leituras, percebemos que muitdsres externavam
indagacdes semelhantes a essa, buscando entendfatooss que dificultam a
aprendizagem de disciplinas de Céalculo. Por exenmgéscimento (2003), Cabral e
Baldino (2006), Olimpio Junior (2006), Masola (2p20Fontes (2021) apontam que a
defasagem de conteudos da Educacéo Basica e aiaudércapacidades de abstracao
representam barreiras para a aprendizagem de tasdei CDI.

Pesquisadores como Baruffi (1999), Nascimento (R@ebral e Baldino (2006),
Salinas e Alanis (2009) e Lima (2013) indicam qd@ermalismo, notacdes e vocabulario
exageradamente técnico (por parte dos professohlesos didaticos) prejudicam os
alunos durante os cursos de CDI. Ademais, SanBusges Neto (2005) apontam que a
metodologia de ensino e aprendizagem em uso naplitias de CDI € inadequada; além
disso, Santos e Borges Neto (2005), Olimpio Ju{@066) e Cabral e Baldino (2006)
sugerem que o excesso de alunos na sala de aulbbrenacdo de turmas mistas,
compostas com alunos de diversos cursos, dificidtaprendizagem; e ha, ainda, outros
fatores que comprometem o processo de aprendizag&bl, como falta de motivacéo
dos alunos (Santos; Borges Neto, 2005) e dificddath transicdo da Educacéo Basica
para o Ensino Superior (Denardi, 2019).

Isso posto, observa-se que 0 ensino e a aprendizdgeCDI é tema central de
pesquisas ha mais de duas décadas e, aparentemergrario que compreende as
disciplinas de CDI nas instituicdes de ensino peena o mesmo. Altos indices de
reprovacdo, alunos abandonando os cursos de géajuas professores de CDI
vivenciando dilemas na sala de aula e as instigi¢i ensino continuando a registrar
altos indices de evasao no Ensino Superior. Rewsaronteidos do Ensino Médio,
diminuir o nivel de exigéncia das disciplinas del @D cumprir o curriculo de forma
inflexivel sdo algumas das questdes que emergem.

ApoOs algumas leituras e reflexdes, era preciso on@thnossa pergunta, pois
estava muito ampla. Era preciso saber, entdo, @gruguntar. Estavamos decididos a
buscar outras metodologias de ensino para as lilissple CDI, diferentes da tradicional,

a qual compreendemos ser passiva e mecanizadaatdimesma metodologia de ensino
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nao surtiria efeito e nem mesmo traria as mudathesajadas para o cenario das aulas de
CDI descrito anteriormente.

Escolhemos a Resolucdo de Problemas como metodoldgi ensino de
Matematica em virtude de sua caracteristica dend@agem ativa, focada no
protagonismo do aluno. Feito isso, selecionamasnalgemas pertinentes ao conteudo
sobre Integrais, na disciplina de CDI II, para sereontemplados neste trabalho,
conforme a experiéncia profissional do professosgpsador e as dificuldades
apresentadas pelos alunos.

Nesse contexto, constatamos que nossa pesquisgepropdirecionamento para
0 processo de ensino-aprendizagem dos conceitositdgral com base em uma
metodologia ativa de ensino, a Metodologia de HEnsiprendizagem-Avaliacdo de
Matematica por meio da Resolucdo de Problemas (ME&RP), desenvolvida pela
professora Lourdes de La Rosa Onuchic e seu greppedquisa, 0S quais serao
detalhados posteriormente, em momento oportuno.

Agora, escolhida uma metodologia de ensino diferese tradicional, um
conteudo a ser ensinado (alguns conceitos de &tfegmais leituras e reflexées, nossa
pergunta de pesquisa alterou-se pa@ametodologia de ensino-aprendizagem de
Matematica por meio da Resolu¢cédo de Problemas pogetencializar o aprendizado
dos conceitos de Integral?

Embora aprimorada, a pergunta ainda carecia derafidatle, porquanto
apresentava indicios de direcionamento para un@$Es positiva antes mesmo da
realizac&o das investigacbes e analises necessuissa altura, ndo tinhamos clareza
sobre a origem nem sobre a natureza das dificsddale alunos, e a pergunta proposta

ja sugeria, de antemao, a possibilidade de umaanzetta aprendizagem.

A primeira consideragdo que um pesquisador deveri®@m mente
guando ele planeja um estudo é: O que eu estocantimtdescobrir
fazendo este estudo? Qualquer um que conduza uscaip@& sobre
resolugdo de problemas em Matematica precisa geciainente claro
sobre o propésito de um estudo, uma vez que hastaatritérios
inexplorados nos quais se pode ficar perdido (Kiiglg 2017, p. 85).

Era necessario saber o que se buscava com estasaedg doutorado e como
encontrar o rumo adequado, nesta jornada, pareeagéio de respostas. Como o foco da
pesquisa estava na sala de aula, no processoide eraprendizagem de CDI, diferente

do tradicional, buscamos metodologias de pesquisaatendiam a essa necessidade.
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Dessa forma, adotamos como metodologia de pesagisgenharia Didatica (ED), por
meio das concepcdes de Artigue (1995), oriundaidatida da Matematica Francesa.
Tal abordagem contribui para o desenvolvimentqligagdo e a anélise de sequéncias
de ensino, cujos pressupostos tedricos serao ddtamo capitulo a seguir.

Diante do exposto, acreditamos que a composi¢casesagferenciais tedricos
pode contribuir, positivamente, para o processersno e aprendizagem dos conceitos
de Integral.

E quando um professor (de Matematica) se dispbealizar uma
pesquisa na area de Educacéo (Matematica), tadjeparque ele vem
problematizando sua pratica, o que podera levade dedicar com
afinco ao desenvolvimento de uma pesquisa origindeasa
problematizacdo, e, para isso, € preciso que galtetige suas
inquietacdes iniciais em uma (primeira) pergunteetdz (Borba;
Araujo, 2019).

Nossa pergunta diretriz pertencia, inicialmentesiigcdes ocorridas na sala de
aula, mas foi complementada por reflexdes sobrétaca docente. Portanto, munidos de
uma metodologia de ensino, um conteudo a ser e@giouma metodologia de pesquisa,
mais leituras e mais reflexdes, reformulamos n@&sgunta e nos deparamos com a

seguinte questao de pesquisa:

De que forma a utilizacdo de sequéncias didaticadesenvolvidas com basg
nos pressupostos metodoldgicos da ED e da MEAAMaRpPyde contribuir para o
enriquecimento de processos de ensino e aprendizagde conceitos de Integral”

Quais potencialidades e limitacbes podem ser vedfidas?

Apds um longo percurso, encontramos nossa pergont@adora e, para apoiar a

busca pela sua resposta, tragamos alguns objetivos:

Objetivo Geral

Compreender as potencialidades e as limitacbesaqResolucdo de Problemas, na
qualidade de metodologia de ensino, associada adiid metodologia de pesquisa,

possui hos processos de ensino e aprendizageranteferaos conceitos de Integral, na
disciplina de CDI II.
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Objetivos Especificos

e investigar a utilizacdo da MEAAMaRP em disciplinksCDI,;

e verificar quais os resultados obtidos mediantetagas de discussdes sobre as
solucdes dos problemas para a aprendizagem deitosnde Integral durante a
resolucéo de problemas;

e analisar potencialidades e limitagbes sobre azatifio de sequéncias didaticas,
elaboradas conforme os pressupostos metodolégae@Dde da MEAAMaRP,
contemplando conceitos de Integral,

e identificar as contribuicbes que a ED trouxe paraesenvolvimento desta

pesquisa.

Para alcancar o objetivo geral proposto neste ltrapalencamos os objetivos
especificos pertinentes, 0s quais se assemelhatieg@sis de uma escada: a cada degrau
vencido, aumentamos nossa capacidade de atirgpoodproximando-nos em responder
a questao norteadora.

Dessa forma, pretendemos verificar a utilizacaam@ metodologia ativa de
ensino em aulas de CDI I, a MEAAMaRP associadeDa diferente da tradicional,
passiva e mecanizada. Dentro dessa concepc¢aoide,emesificaremos os efeitos que o
momento de discussbes entre professores e aluntisarau nos processos de
aprendizagem dos conceitos de Integral. Além didesgjamos examinar quais as
potencialidades e limitacbes que a elaboracdo deéseia didaticas, mediante a
composicao dos pressupostos metodoldgicos da BIMEAAMaRP, podem trazer para
0 ensino e aprendizagem de conceitos de IntegrafirR, analisaremos as contribui¢coes
que a Engenharia Didatica (ED), como metodologiapésquisa, trouxe para o0
desenvolvimento desta investigacdo, cujo ambientmbbta de dados sera a sala de aula.

Apresentados os objetivos e pergunta diretriz, @titpamos que esta pesquisa
de doutorado foi desenvolvida por meio de leitureiexdes, observacédo de campo, da
elaboracéo, aplicacdo e andlise de uma sequén@asiteo, questionario de pesquisa,
discussbes com o0 grupo de pesquisa e, por fim,ideasdo também algumas
concepcOes do préoprio pesquisador, a partir de suaeriéncias profissionais e
observacdes de eventos no ambiente da sala de raulgualidade de professor
pesquisador.

Consideramos que a sala de aula representa umrdaepiemissor para pesquisas

relacionadas ao ensino, um terreno fértil parazaapesquisas no ambito educacional,
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em todos os niveis de ensino, abarcando uma heteziniade de personagens, situacoes
e temas, todos com condi¢des de auxiliar o professefletir e a aprimorar sua prética
profissional, qualquer que seja a investigacaosgyaretenda realizar.

Ponte (2002) sugere que os professores realizequisas sobre a sua prépria
pratica, como um processo de construcdo de conbptintA investigacao sobre a sua
pratica é, por consequéncia, um processo fundahamteonstrucdo do conhecimento
sobre essa mesma préatica e, portanto, uma actividkd grande valor para o
desenvolvimento profissional dos professores glesgeenvolvem activamente” (Ponte,
2002, p. 3). O autor afirma ainda que ndo apengsaisssores, mas também alunos,
instituicbes de ensino e comunidade, de modo geeaheneficiam com as pesquisas
realizadas em sala de aula. Nessa perspectivaspayes e alunos experimentam novas
formas de desenvolver o processo de ensino e apageth; as instituicdes passam a
contar com profissionais mais engajados na melluwiageus planos de trabalho e na
abordagem do curriculo; além disso, o conhecimemtduzido pode contribuir de forma
mais ampla com a comunidade escolar e académicr aplicado e testado por outros
professores em diferentes instituicoes.

Pesquisas desenvolvidas por professores com aigetde atender suas
necessidades como educadores e que almejam favaecprocessos de ensino e
aprendizagem, na perspectiva de Lankshear e Kn@B6B apud Onuchic; Noguti,
2014), sao denominadas de pesquisas pedagoégicasid@ando esse enfoque, sao
pesquisas que surgem da demanda do professor estigar situacdes ocorridas no
cotidiano da sala de aula. O envolvimento do peafieé fundamental para esse tipo de
pesquisa e pode contribuir com observacoes e megide experiéncias.

A pesquisa pedagdgica busca, em sua esséncia,raratisoprocessos
de ensino e aprendizagem em sala de aula, utibzaaich isso o0 ponto
de vista do professor. Através dele, se espera aithar
conhecimentos e experiéncias que possam desencolvgreténcias e
autonomia nele e nos seus alunos (Onuchic; Na2a4, p. 67).

Além do mais, ressalta-se que pesquisas pedaglgicd®m necessitam de
elementos presentes em pesquisas cientificas pefedivea validade, ou seja, € preciso
definir e justificar um tema de estudo, levantgrokéses, coletar e analisar os dados,
apresentar um relatério de pesquisa, enfim, garanfpossibilidade de que outros
pesquisadores as reproduzam em diferentes ambadmegssino.
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Portanto, podemos indicar o presente estudo come pgequisa pedagodgica,
desenvolvida por meio de uma abordagem qualitativajpo estudo de caso, que foi
realizada a partir da andlise de documentos, endks livros didaticos, avaliacdes
diagnésticas, analise dos registros das alunasiparttes, respostas do questionario de
pesquisa e das anotacdes do diario de campo. Padoamam Bogdan e Biklen (1994, p.
47 - 51), a investigacao qualitativa apresentaccaaracteristicas:

1. Na investigacdo qualitativa, a fonte direta @ela$ € o ambiente natural,
constituindo o investigador como o0 seu instrumemitacipal.

2. A investigacdo qualitativa é descritiva.

3. Os investigadores qualitativos interessam-ses np@lo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos.

4. Os investigadores qualitativos tendem a anadsaeus dados de forma indutiva.

5. O(s) significado(s) é(sao) de grande importanaiabordagem qualitativa.

Outrossim, esta pesquisa de doutorado foi deseidaddvpartir dos principios de
um estudo de caso, que, na concepc¢ao dos autonesomedos anteriormente, “consiste
na observacdo detalhada de um contexto, ou indiyiiuma fonte de documentos ou
de um acontecimento especifico” (Bogdan; Biklerg4,$. 89).

Analisamos, em nosso estudo de caso, de que foumidzacdo de sequéncias
didaticas, desenvolvidas com base nos pressuposttedoldgicos da ED e da
MEAAMaRP, pode contribuir para o enriguecimento pi®cessos de ensino e
aprendizagem de conceitos de Integral, na disaiglenCDI Il, para alunos do curso de
Licenciatura em Fisica do IFSP, no campus localizad cidade de Votuporanga.
Acreditamos que este estudo de caso podera canpdra a reflexdo acerca de situacdes
semelhantes que possivelmente acontecem nas ig@tgude Ensino Superior do pais,
especialmente no que diz respeito aos elevadosemde ndo-aprovacdo de alunos nas
disciplinas de CDI.

Como suporte metodoldgico para esta pesquisa, optgrala utilizacdo dos
pressupostos da Engenharia Didatica, oriunda datioedda Matematica Francesa e
desenvolvida na década de 1980, a qual sera @deswinituciosamente no proximo
capitulo.

Desenvolvemos esta tese de doutorado em 7 capiaudpsl iniciamos com uma

apresentacao das intencdes do pesquisador emorelagéte trabalho e trazendo um
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panorama sobre o0s elementos da pesquisa que séddados durante seu
desenvolvimento.

O Capitulo 2, intitulado “Aspectos Tedricos e Metldgiicos Estruturantes da
Pesquisa”, contempla o referencial tedrico quebettae um suporte para esta pesquisa.
Nele, apresentamos uma breve contextualizacaaibesido Movimento da Matematica
Moderna, que contribuiu para o desenvolvimento lderdagens alternativas para o
ensino e aprendizagem de Matemética. Dentre elestachmos a Resolugdo de
Problemas como metodologia de ensino de Matematec&ngenharia Didatica como
metodologia de pesquisa, ambas exploradas conhdetphra esta investigacao.

Por se tratar de um trabalho cuja estrutura difergoouco da tradicional e com
objetivos de situar o leitor, os préximos capitulosam concebidos, desenvolvidos e
intitulados seguindo as quatro etapas da EngenbDatética.

O Capitulo 3, denominado “Andlises Preliminaregiresenta como suporte
alguns fatos historicos sobre o ensino superioBrasil; uma revisdo da Historia do
ensino de Calculo Diferencial e Integral no paasceise de identidade que o assola. Traz
também o levantamento bibliografico para confedgsia tese de doutorado; uma breve
analise de livros didaticos de CDI; a apresentagdoRede Federal de Ensino,
especificamente o Instituto Federal de Educaca@ndia e Tecnologia de Sao Paulo
(IFSP), campus localizado na cidade de Votuporamgde o pesquisador esta lotado, e
o curso de Licenciatura em Fisica. Por fim, debsegobre uma analise dos conceitos
finais de CDI dos alunos desse curso, apresen@mndsso ambiente da coleta de dados
e trazendo mais um elemento para justificar a set@de deste trabalho de pesquisa.

O Capitulo 4 consiste nas “Concepcbes e Andlistriari” e € dedicado a
elaboracdo e ao desenvolvimento dos instrumenta®lgsa de dados e producéo de
registros desta pesquisa, como as Avaliacdes Dstigas, a sequéncia didatica aplicada
com o devido apontamento das variaveis didaticgeyem verificadas e o Questionario
de pesquisa respondido pelos alunos participanté&&raino da coleta de dados.

Em relacdo ao Capitulo 5, intitulado “Experimentédgédescrevemos como
ocorreram cada um dos encontros efetuados parketa c® dados, fundamentado nas
observacoes e anotacdes no diario de campo doipadgy juntamente com a producao
de registros dos alunos participantes. Inicialmemigstramos como foi feito o convite
aos alunos participantes; ap0s, detalhamos aaeabzdos encontros presenciais para a
aplicacao dos instrumentos da coleta de dadosakztimos com discussdes a respeito

do Questionario de pesquisa.
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Na sequéncia, o Capitulo 6, intitulado “AnalisePasteriori e Validacao”,
corresponde a validacao ou refutacdo das hipétesamtadas ao longo da pesquisa.
Condiz a etapa na qual o pesquisador fara o caofiaas analisea priori juntamente
com suas observacoes, registros coletados duratapade Experimentacao e as demais
informacdes obtidas pelo pesquisador ao longo da@tiges Preliminares efetuadas para
este trabalho.

No que se refere as nossas “Consideracfes FimaisGapitulo 7, retomamos
nossa questao de pesquisa e apresentamos uma siotessso trabalho, destacando
potencialidades, limitacOes, dificuldades encomtsadpossibilidades de pesquisas
vindouras e, por conseguinte, contribuicdes destestigacdo no ambito da Educacédo
Matematica.

Finaliza-se esta tese de doutorado com os “Apésitiee “Anexos”, que

disponibilizam todos os materiais elaborados pasadesta pesquisa.
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Uma percepcdo da histéria da matematica é essemrcialqualquer
discussédo sobre a matematica e seu ensino. [.0]é\&m razao que a
histéria vem aparecendo como um elemento motivadogrande
importancia (Ubiratan D’Ambrosio (1932-2021), 2010,29).

2 ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS ESTRUTURANTES DA
PESQUISA

Este capitulo apresenta os referenciais teoricoge®dologicos estruturantes
desta pesquisa de doutorado, no qual serdo fodatiznResolucédo de Problemas, como
metodologia de ensino de Matematica, e a Engenbédi@ica, como metodologia de
pesquisa adotada para nosso trabalho de coletalugéto® e andlise de dados.
Descrevemos tais referenciais, que serdo abordadogplorados detalhadamente no
decorrer deste texto, por se tratarem de elem&mdsmentais para o desenvolvimento
desta pesquisa.

A fim de situar a origem da Resolucao de Problemagualidade de metodologia
de ensino, e da Engenharia Didatica como metodoldgipesquisa, faremos um breve
recorte histérico contendo um movimento educaciqoalvisava a modernizar 0 ensino
de Mateméatica no mundo: o Movimento da Matematica®&ina, que teve impactos,
inclusive, no Brasil, contribuindo para o desenwoknto de metodologias de ensino
alternativas, dentre elas, os referenciais te6gometodoldgicos trazidos nesta tese.

Embora o foco deste trabalho ndo esteja voltadoséoii da Matematica,
aproximamo-nos da parte histérica com o objetiveatgextualizar nossa pesquisa. Por
conta disso, concordamos com D’Ambrosio (2010) remzessario trazer elementos
pertencentes a Histéria da Matematica ao nossm tpata apontar mudancas e
movimentos ocorridos durante o desenvolvimento edgids educacionais. Sobre a

presenca da Historia da Matematica, o referidorgagodera que

A histéria da matematica € um elemento fundamepded perceber
como teorias e praticas mateméaticas foram criagdiesenvolvidas e
utilizadas num contexto especifico de sua épocsa f#Esédo critica da
matematica através de sua histéria ndo implica ssacamente o
dominio das teorias e préaticas que estamos anddidastoricamente.
Historiadores da matemética poderdo conhecer t=wadas e técnicas
e inclusive leva-las adiante e aprofunda-las (D' Amsto, 2010, p. 29-
30).

Dessa forma, com o0 objetivo de apontar o desemmelvio e as principais
influéncias sofridas pelos referenciais tedricdecsenados nesta tese de doutorado - a
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Resolucdo de Problemas como metodologia de ensiaoEngenharia Didatica como
suporte metodoldgico de pesquisa - e ilustrar qudearias ndo estdo acabadas e
estagnadas no tempo, mas que passam por altedesies quando foram concebidas,
estruturamos este capitulo em trés topicos. Praimeinte, sera apresentado o Movimento
da Matematica Moderna, marco na Historia da Matea&bm influéncias mundiais no
ensino dessa disciplina. Na sequéncia, apresentanfssolucdo de Problemas na
qualidade de metodologia de ensino de Matematazendo alguns aspectos principais
e influenciadores relevantes. Por fim, a metodalode pesquisa escolhida para
desenvolver este trabalho, a Engenharia Didatiwra,arigem na Didatica da Matematica

Francesa.

2.1 O Movimento da Matematica Moderna

Dentre diversas mudancas pelas quais o ensino tendaca passou ao longo
dos anos, destaca-se o Movimento da Mateméatica Mad®&MM), ocorrido por volta
dos anos de 1950. Tao importante quanto apresengderencial tedrico desta pesquisa
de doutorado é apresentar e refletir sobre o MMBbIs,pem virtude dos impactos
causados a partir desse movimento, surgiram pesqgise deram inicio a Educacédo
Matematica e algumas de suas tendéncias de ensimo,a Resolucdo de Problemas. O
impacto também ocorreu no desenvolvimento da data Matematica, especialmente
na Franga, como abordaremos ao longo deste texto.

Nosso propoésito é apresentar, sucintamente, afgtws historicos para situar o
leitor; assim, ndo serdo feitas analises criticdses o MMM, apesar de ter sido,
reconhecidamente, um marco global para a Educagienhtica. Queremos indicar que
0 movimento impulsionou o surgimento de novas ageds para 0 ensino de
Matematica, dentre eles os referenciais tedricodologicos desta pesquisa. Nossa
abordagem sobre o MMM pode ser vista como um elanenotivador ao
desenvolvimento de novas tendéncias para o ensiivtatematica.

O ensino, em cada pais, sofre influéncias confamenudancas econdémicas,
politicas, sociais e tecnoldgicas e, com o ensinbldtematica, isso nao é diferente. No
final da década de 1950 e inicio dos anos 196@Qirant debates sobre uma nova maneira
de ensinar Matematica em todos os niveis educasicamo fruto dessas discussoes,

iniciou-se o periodo denominatiovimento da Matematica Moderna



39

Esse movimento internacional, na verdade, surginocoesposta a
constatacdo, apdés a Segunda Guerra Mundial, deconmsideravel
defasagem entre o progresso cientifico-tecnolégécaova sociedade
industrial e o curriculo escolar vigente, sobretods areas de ciéncias
e matematica. O lancamento do Sputnik” pelos siceigtem 1957, foi
decisivo para que esse movimento adquirisse faifaga, tanto que o
governo norte-americano passou a injetar vultesngsos financeiros
em projetos de inovacdo/modernizacdo dos curric@ssolares
(Fiorentini, 1995, p. 13).

De maneira geral, como afirmam Valente (2012a)ircISilva e Pilatti (2014)

e Alves e Silveira (2016), o MMM tinha por objetigproximar a Matematica produzida
nas Universidades e Centros de Pesquisa a Matameétiolar, considerada desatualizada
para um mundo com a presenca de tecnologias etésguera precisonodernizaro
ensino de Matematica, dita ultrapassada, sendesgesfoi o tema central de inUmeros
encontros, congressos e debates durante o perm&tViM. Silveira e Miola (2008)
destacam que “0 peso dado ao desenvolvimento f@en# tecnoldgico naquele
momento, pressionado por um perigo imaginado eargiecnoldgica travada na Guerra
Fria -, exerceu enorme pressao para que as mudamegassem o0 mais rapido possivel
(e impossivel) para serem aplicadas em sala dé(@&ilkeira; Miola, 2008, p. 37).

Esse movimento educacional alterou o curriculo dgelmatica em diversos
paises do mundo, incluindo o Brasil. Em relacdonasancas apresentadas, segundo
Onuchic e Allevato (2011, p. 78) “o mundo foi irdhciado por recomendacdes de
ensinar Matematica apoiada em estruturas l6gicgbakta, topoldgica e de ordem,
enfatizando a teoria dos conjuntos”.

A teoria dos conjuntos possuia forte presenca smemle Matematica durante o
MMM. Para Valente (2012b), um programa moderno pagasino nas escolas primarias
considerava quatro caminhos abordados de formdefsm progressiva: o caminho
algébrico, o aritmético, o l6gico e 0 geométrices& autor exemplifica como era a
abordagem efetuada para ensinar o sistema de mpfingrara alunos da escola priméria:
algebricamente, iniciava-se com noc¢bes de conjurdogdiagramas de Venn;
aritmeticamente, trabalhava-se a aprendizagem menainatural a partir das noc¢des de
conjunto; logicamente, consideravam-se as proptesiee atributos dos objetos; e
geometricamente, consideravam-se algumas noc¢oBspdéogia.

Durante, aproximadamente, os 20 anos pelos quasnme o MMM (entre 1960
e 1980), diversos congressos e encontros de Matenfdtam realizados, muitos livros

didaticos foram publicados seguindo as recomendap@®postas pelo movimento e
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pesquisadores favoraveis e contrarios ao MMM samgitrazendo suas criticas e elogios
a essas mudancas. E necessario destacar que o MéMitracio e efeitos distintos
pelos paises do mundo, contribuindo de maneirasedifes para modernizacdalos
processos de ensino e aprendizagem de Matematica.

Na década de 1970, esse movimento vai perdendmdarn marco para seu final,
como afirmam Alves e Silveira (2016), foi a pubtida, em 1973, do livridvhy Johnny
can't add: The Failure of the New Maflraduzido no Brasil com® fracasso da
Matematica Modernaem 1976) lancado pelo professor de Matematiceefaonericano
Morris Kline (1908-1992).

Sobre o MMM, como sintetizam Onuchic e AllevatoX20p. 78), “O tratamento
excessivamente abstrato, o despreparo dos prodsgsara este trabalho, assim como a
falta de participacdo dos pais de alunos, nessemmeato, fadou-o ao fracasso.” No
Brasil, pode-se afirmar que a Matematica Modermnangerida aos poucos nas salas de
aula, atingindo as instituicbes de ensino em ditesemomentos, devido as dimensdes
continentais do pais, e por conta da participagd® mrofessores em congressos e
encontros relacionados ao movimento (Alves; Sia/e2016).

Existem opinides divergentes quanto ao sucessgagsasso do MMM ou, em
outras palavras, ha o questionamento sobre o @&cancndo dos seus objetivos
educacionais. Como indicado anteriormente, estapenas trazendo uma perspectiva
dos fatos ocorridos nesse periodo da Historia decagdio Matematica, e ndo seréo
levantadas discussdes aprofundadas sobre o mowimis ndo representa o foco do
nosso trabalho. Trata-se de um periodo importasate p ensino de Matematica, com
vasto material de pesquisa, contemplando desda arglem, perpassando por 6rgaos
financiadores, motivacdo para criacdo e desenvehiondo MMM, bem como os
personagens envolvidos desde sua idealizacao,@aeeuermino.

Na década de 1980, ocorreu um aumento no niumegresdglisas em Educacao e
inicia-se 0 movimento da Educacdo Matematica qeeyrsdo D’Ambrosio (198Gpud
Schirlo; Silva; Pilatti, 2014, p. 123) “aponta paraa educacdo matematica caracterizada
como uma atividade multidisciplinar, que se pratozan o objetivo especifico de
transmitir conhecimentos e habilidades matemapcasneio dos sistemas educativos:
formal, ndo formal e informal”.

O ensino de Matematica passa a ser visto de maamipiiada e, dessa forma,
surgem novas propostas metodologicas para ensia@nidtica e tornar o aprendizado

mais significativo para os alunos. Silveira e Mi(2808) indicam que muitas reformas
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curriculares foram efetuadas de maneira isoladademrsos paises, como Estados
Unidos, Franga, Japao, entre outros. Esse cenénwiliuiu para o surgimento e o
desenvolvimento de algumas tendéncias na EducagdienMtica que impactaram o
ensino de Matematica no mundo.

Conforme apontamos no inicio dessa sec¢ao, ndo daraenhum tipo de analise
critica em relacdo ao MMM, visto que ndo realizamossos estudos com tamanha
profundidade que nos permita classificar tal movitneeomo positivo ou negativo para
a Educacdo. Nossa abordagem sobre o MMM pode s& eomo um elemento
motivador ao desenvolvimento de novas tendénciaa paensino de Matematica,
apresentando esse movimento como um marco historico

O MMM de maneira geral — seus desdobramentos eequéacias ao ensino de
Matematica na atualidade — corresponde a um terfénid para muitas pesquisas;
entretanto, o objetivo de nossa tese caminha em dire¢cdo. Portanto, concordamos
com D’Ambrosio (2010, p. 29) na reflexdo de queertepcédo da historia da matemética
€ essencial em qualquer discussdo sobre a mataneateu ensino”. Terminada essa
breve (e necessaria) contextualizacdo histéricaesab MMM, veremos algumas
contribuicdes do movimento, como novas maneirasndgnar Matematica, sendo uma
delas, por meio da Resolugéo de Problemas, conaxpiegia de ensino, apresentada na
sequéncia do nosso trabalho.

2.2 A Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdde Matematica por meio da
Resolucao de Problemas (MEAAMaRP)

Resolver problemas sempre fez parte da vida douseano desde sua necessaria
busca por alimentos: sair de sua caverna e fugirettadores; fazer a escolha do melhor
trajeto para o trabalho quando uma rua esta ens,o0b&@é mesmo encontrar o momento
ideal para lancar um foguete a Orbita da TerraoResproblemas expressa a capacidade
humana de pensar e agir em determinadas situagésgeradas ou nao, e, diariamente,
deparamo-nos com situacfes que exigem solucfedaga@ instantdneas ou mais
elaboradas.

Existem registros da utilizagdo de problemas maieosgiem antigos papiros
egipcios, gregos e chineses. Apesar de fazer dartdda da humanidade desde os
primordios, é dificil precisar quando a Resolucéd’doblemas passou a contribuir para
0 processo de ensino de Matemética. Sabe-se, antentjue existe um longo processo
para o desenvolvimento dessa area no cerne da¢&dubtatematica, motivo pelo qual
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dedicaremos as proximas paginas para ilustranaais mudancas ocorridas ao longo
dos anos.

Nesta sec¢do, apresentaremos a Resolucdo de Prebtema metodologia de
ensino de Matematica, descrevendo alguns movimesdogsacionais ocorridos no
decorrer dos séculos XIX e XX, que compreendemrdataue influenciaram no
desenvolvimento dessa metodologia de ensino. Esseeprdo historica faz-se
necessaria, uma vez que nenhuma teoria surge mea fspontanea ou isolada de seu
contexto historico. O desenvolvimento de uma teatper esforgco continuo por parte
dos pesquisadores, além de ser influenciado peilo eme que esta inserida. Ademais,
reforcamos que uma teoria ndo representa um canéeto que esta pronto e acabado,
estagnado desde que foi concebido, ocorrendo, assidan¢as com o passar do tempo,
que repercutem em avancos dessas teorias.

Esta jornada tem inicio com uma sintese do perimopreendido entre a
mudanca do século XIX para o século XX, com resgafjgersonagens e fatos relevantes.
De acordo com Morais e Onuchic (2014, p. 18), “lemopedagdgicas se desenvolvem
ancoradas em teorias psicolégicas e as razOesstsecgun pela complexidade que é
inerente a aprendizagem [...]". Assim, naquela apoccurriculo escolar era orientado
pela Teoria da Disciplina Mental (TDM), desenvobrigelo psicélogo alemao Christian
Wolff (1679 — 1754), que entendia a mente humamaocom conjunto de capacidades
ou faculdades classificadas em percepcédo, memnotiagdo ou razdo, imaginacao e
compreensao. Ao treinar uma dessas capacidadesjitaca-se que ocorria uma
transferéncia geral da mente para todas as out@assentido de desenvolver as
capacidades mentais, e a escola seria a respopséd\adbtuar o desenvolvimento dessas
faculdades mentais (Morais; Onuchic, 2014).

No ano de 1902, os psicologos norte-americanos kdinee Thorndike (1874-
1949) e Robert Sessions Woodworth (1869-1962) patalm o trabalho intituladdhe
influence of improvement in one mental functionnugh@ efficiency of the other function
(A influéncia da melhoria em uma funcdo mental sabeéciéncia de outra funciague
apresentava diversos elementos capazes de corde$faM, provocando um grande
alvoroco no meio educacional dos Estados Unidos, mesquisadores ora aceitando, ora
guestionando os resultados desse trabalho (M@aischic, 2014).

Apés alguns anos, Thorndike desenvolve uma teosiaoldgica chamada
Conexionismo, para a qual toda aprendizagem cendistadicdo, eliminacdo e de

organizacdo de conexdes cerebrais. Conforme onwgl, essas conexdes podem ser
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formadas, quebradas ou organizadas na mente (Blipw®é4 apud Morais; Onuchic,
2014). Nessa teoria, 0 processo de ensino eradapera algumas etapas, sendo uma
delas baseada na lei do exercicio ou repeticao.

Fundamentado no Conexionismo, Thorndike, em 1%t¥eeeu a obrdihe New
Methods in Arithmeti¢publicada no Brasil, em portugués, em 1936,ulattto A nova
metodologia da Aritmétidana qual o autor defendia o uso de Aritmética pagotidiano,
descartando problemas com respostas sem sent@eidarreal. Nesse livro, o capitulo
7 é intitulado “Resolucédo de Problemas” e, neleutor apresenta técnicas de como

resolver problema:

1) Se vocé sabe ao certo como resolver o problemté&) siga em frente
e resolva; 2) se vocé ndo enxerga uma forma déveeso problema,

considere a questdo, os dados e sua utilizacageae s seguintes
perguntas a vocé mesmo: Qual pergunta é feita?eCequfaco para
descobri-la? Como devo usar esses dados? O queveuaker com

esses nameros, e com o que eu conheco sobre Blédanejar o que
vocé ira fazer, e porqué, e organizar seu trabd¢hmodo que vocé
saiba o que vocé fez; 4) Cheque as respostas ®ipigda ver se valem
e se o raciocinio feito esta de acordo com o gligitea o [enunciado

do] problema (Thorndike, 1921, p. 138-188ud Morais e Onuchic,

2014, p. 21).

Mesmo com essa preocupacdo em fornecer estratpgrasa resolucao de
problemas da vida real, a teoria do Conexionismelreu diversas criticas em relacdo a
lei do exercicio ou repeticdo, que deveria ser fitadia, pois se atribuia maior
importancia aos resultados obtidos pelos alun@sprdzavam-se 0s processos de ensino
e aprendizagem. Esse cenario foi sendo alteradp@oss até meados da década de
1940.

Pode-se afirmar que a Resolucdo de Problemas obestaque a partir do
trabalho pioneiro do matematico hungaro Georgeddl887-1985) que, em seu famoso
livro A Arte de Resolver Problem#@saducéo deHow to solve itescrito em 1945),
apresenta elementos importantes para o desenvolidnta resolucdo de problemas
especificos da Matematica. Essa obra, que pos8uoieras edicdes e tiragens pelo
mundo, ainda é muito atual e configura-se como qaig partida para aqueles
pesquisadores que se interessam pela ResolucdollerRas. Em sintese, Polya (2006)

considera o processo de resolucao de um problentpuatro etapas:
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1. Compreensdo do problema&tapa em que o aluno precisa entender as
informagdes e a pergunta do problema

2. Estabelecimento de um plano (construcdo de wgtmatégia de resolucaop
aluno elabora um plano de resolucéo para o prohlema

3. Execucdao do plan@& colocado em pratica o plano elaborado na etateaiar,

com o objetivo de encontrar a(s) solucao(6es) dblpma e

4. Retrospecto (verificacdo do resultad@tapa que é/sdo verificada(s) a(s)
solucédo(des) encontrada(s) para discutir possieeiss efetuados durante a

resolucao

Essa obra ndo se resume, simplesmente, & aprégemtagsas quatro etapas,
porquanto seu autor sugere diversas formas de gd@edigue um professor deve
desenvolver para cultivar em seus alunos o gosis babilidades necessarias para
resolver problemas. O professor deve fazer questientos, sugerir que o0s alunos
anotem as informacdes contidas nos problemas ejeendrem de situagdes vivenciadas
anteriormente e facam figuras ou esquemas parareenge-los e soluciona-los. O
quadro 01, a seguir, sintetiza as etapas de Pd¥®6), bem como alguns

guestionamentos a serem feitos para os alunostdwmarsolugéo dos problemas.

Quadro 1 -Mediacao do professor durante a resolucédo deqrad.
Como resolver um problema segundo Polya (2006)

COMPREENSAO DO PROBLEMA
Qual é a incégnita? Quais sdo os dados? Qual édicammante?
Trace uma figura. Adote uma notacdo adequada.

ESTABELECIMENTO DE UM PLANO
Conhece um problema correlato? Conhece um probiemahe poderia
ser (til? Ja o viu antes? Deve-se introduzir alglemento auxiliar para
tornar possivel sua utilizagdo?

EXECUCAO DO PLANO
E possivel verificar claramente que o passo estéeto® E possivel
demonstrar que ele esta correto?

RETROSPECTO
E possivel verificar o resultado? E possivel veaifio argumento? E
possivel utilizar o resultado, ou o0 método, emmlgutro problema?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se uma influéncia da publicacdo de Thaognelik 1921, conA nova
metodologia da Aritméticano trabalho desenvolvido por Polya, em virtuddatmato
dialégico (e pratico) com que o0s gquatro passos emeudo desses dialogos séo
apresentados. Uma possivel investigacdo poderi@ai&ada em relacéo as influéncias
que Polya teve para desenvolver seu trabalho: bstamte, essa busca nao faz parte do
nosso objetivo neste momento.

Ao longo de sua carreira, especialmente na déaad®4, Polya consolidou a
crenca de que a curiosidade e o prazer pela detz@ram fundamentais para ensinar
Matematica. Acreditava também que era preciso guprofessores incentivassem 0s
alunos a resolverem problemas de Matemética pa&aesenvolvessem o interesse por
essa area. Contudo, o ensino utilizando Resolug&rablemas passara por um hiato de
algumas décadas em decorréncia da forte influédciaMMM (descrito na secéo
anterior), sendo colocado em evidéncia somentamas 1980.

O MMM nao obteve o efeito desejado de melhorarsinende Matematica e, para
pesquisadores, como Onuchic (2011), o ensino dernvitica ficou pior e extremamente
abstrato, pois os alunos memorizavam propriedages saber onde aplica-las e néao
resolviam problemas, apenas extensas listas detregeexercicios.

Na década de 1970, houve, nos Estados Unidos, tdodpalenominadeetorno
aos fundamentosu volta as basescomo apontam, respectivamente, Van de Walle
(2009) e Onuchic (2011), um movimento no qual foratomadas praticas pedagodgicas
anteriores ao MMM, sendo uma delas o Conexionisendhibrndike; entretanto, poucos
pesquisadores obtiveram sucesso com essa retomada.

Onuchic (2011) afirma que, durante a década de,8@radores matematicos
que acreditavam no potencial da Resolucédo de Pnalsleomo metodologia de ensino
de Matematica seguiram trabalhando nessa tend&maria.Van de Walle (2009, p. 20),
“0 impulso para a reforma em educacdo mateméatiogecou no inicio da década de
1980.” Esse pesquisador complementa que “comataesyla resolucao de problemas se
tornou uma tendéncia importante no curriculo deematica” (2009, p. 20).

Nos Estados Unidos, no ano de 1980, com o dectlaidMM, o NCTM?

(National Council of Teachers of Mathemajigsiblica um documento denominado

3 O NCTM (National Council of Teachers of Mathematics, ComseNacional de Professores de
Matemética traduzido em portugués) foi fundado em 1920 éndefe como a maior organizagéo de
Educacdo Matematica do mundo. Defende-se um easapoendizagem de Matematica de alta qualidade
para cada aluno (tradu¢éo nossa). Mais informag@e® o NCTM: _https://www.nctm.org/. Acesso em:
20 jan. 2024.
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Agenda for Action: Recommendations for School Muaties in the 1980'fUma
Agenda para Acdo: Recomendagfes para Matematicaldtsna década de 1930
apresentando como primeira recomendacéo que “u¢asode problemas deve ser o
foco da matematica escolar na década de 1980” (NABBD, p. 1).

Nesse documento eram propostas orientacdes e redagi®s para melhorar a
qualidade do ensino de Matemética. Destacam-senalgwrientacdes: os educadores
matematicos deveriam concentrar seus esforcossamdelvimento das habilidades dos
estudantes em resolucéao de problemas; a eficasiactapeténcias em Matematica (de
maneira pessoal e nacional) deveria ser medid@wuafa performance na resolucéo de
problemas; resolver problemas envolvendo a utdiaag aplicacdo da Matematina
mundo real servindo para o desenvolvimento das ciénciaexmpiio fronteiras além da
propria Matematica (NCTM, 1980).

Algumas recomendacdes expostas no documento faefenéncia ao modo de
organizar o curriculo de Matematica em torno dalvggio de problemas; desenvolver
um ambiente propicio para a resolucdo de probleanasala de aula e professores
dispostos a trabalhar com essa metodologia dee(sique inclui desenvolver diversas
estratégias de resolucéo de problemas, matertiiabs para todas as series e apresentar
a metodologia em todos o0s niveis de ensino); suges pesquisadores e agéncias de
fomento que coloquem suas aten¢des em pesquisas gasenvolvimento da resolugéo
de problemas (NCTM, 1980).

Inicia-se, entdo, a fase da Resolucdo de Problemaas ideias
apoiavam-se, especialmente, nos fundamentos déraiivismo e na
teoria sociocultural, que tem Vygotsky como priatiggérico. O foco,
nessa fase, foi colocado sobre os processos darpent mateméatico
e de aprendizagem por descoberta, no contexto sl@lugdo de
problemas. Nessa fase, muitos recursos foram delséns na forma
de colecdes de problemas, listas de estratégigsstfies de atividade
e orientacBes para avaliar o desempenho dos ah@ssa area, sempre
visando ao trabalho em sala de aula. Muito desgerialacontribuiu
para que os professores fizessem da resolucédoobemas o ponto
central de seu trabalho (Onuchic; Allevato, 201%,8).

Contudo, os objetivos para a melhoria do nivelndgn® de Matematica ainda ndo
tinham sido atingidos, pois faltava clareza ao dwento e havia diversas concepcoes
sobre qual o rumo que o ensino de Matematica, amm fa resolucdo de problemas,
deveria seguir. Por conta disso, Schroeder e LESS80apudOnuchic; Allevato, 2011,

p. 79) apresentaram trés modos de abordar a Résotie; Problemas, que poderiam
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ajudar a compreender e a refletir sobre essa®difas de entendimento ou de abordagem
que se faziam presentes, com maior ou menor inl@hsj no contexto do ensino: (1)
ensinar sobre resolugcdo de problemas; (2) ensinar matemataea resolucdo de
problemas; e (3) ensinar matematiteaveésda resolucdo de problemas. As preposicoes
simplessobre, parae a locucdo prepositivatravés de por nos destacadas, revelam
abordagens diferentes a serem adotadas.

Em relacdo ao item (1), ensingobre resolugdo de problemas, entende-se a
Resolucao de Problemas como uma disciplina espacidi qual se faz necessario ensinar
estratégias e técnicas de resolucdo de problenwe-42 ilustrar esse modo de
abordagem com George Polya e sua heuristica molaee problemas.

Quanto ao item (2), ensinar matemapeasa resolucéo de problemas, a finalidade
do ensino de Matematica é resolver os probleméisa@ala aula (ou final do capitulo do
livro didatico). Segue-se o0 modelo habitual dedHat docente, presente em todas as
escolas, ao apresentar um conceito, depois exempbarcicios e, finalmente, aparecem
os problemas (ou questdes contextualizadas) pakioss solucionarem.

Por ultimo, n o item (3), referente a ensinar mait&raatravésda resolucao de
problemas, compreende-se que 0 processo de enamerdizagem de Matematica se
concretiza durante o percurso de resolugdo doslemals, conectando ideias,
relacionando conhecimentos prévios e construindoaitos matematicos. Cabe destacar
que a locucao prepositiaravés ddambém pode ser substituida por alguns sinbnimos,
dentre os quais: durante, ao longo de, no decwrspad intervencao de, e ainda, obtém-
se 0 mesmo sentido em relacdo a maneira de ehdatamatica, em virtude de o aluno
aprender e construir conceitos matematicos duraraedo de resolver os problemas
propostos.

O trabalho desenvolvido pelo NCTM nas décadas 86 £91990 é reconhecido
pela preocupacdo com a melhoria do ensino de Métan@ela busca constante em
auxiliar os professores a alcancar esse objetivpela publicagdo de uma série de
documentos orientadores considerados fundamentaia p desenvolvimento da

Educacdo Matematica.

Esse esforgo culminou com a publicacdo dtandards 2000
oficialmente chamadosPrinciples and Standards for School
MathematicsNCTM, 2000), no qual sdo enunciados seis Prinsipio
(Equidade, Curriculo, Ensino, Aprendizagem, Ava@e Tecnologia);
cinco Padrdes de Conteldo (Numeros e Operacdesebralg
Geometria, Medida e Andlise de Dados e Probabiijad Cinco
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Padrbes de Procedimento, entre os quais o prirkeResolucédo de
Problemas, seguido por Prova e Raciocinio; ComgaaaConexdes;
e Representacdo (Onuchic; Allevato, 2011, p. 79).

Dessa forma, para as autoras, “a partir 8@dards2000 que os educadores
matematicos passaram a pensar numa metodologiansi@o-@prendizagem de
matematica através da resolucdo de problemas” (@nuallevato, 2011, p. 79-80).
Segundo Van de Walle (2009, p. 20), Standards2000 “foram desenvolvidos para
fornecer uma orientacdo e direcdo aos professoresitres lideres em educacdo
matematica da educacao infantil (EI) ao ensino m@e)”. Esse documento norteador
pode ser considerado um marco para o desenvohontentrabalhos que envolvam o
ensino de Matemética através da Resolucdo de RrableNo Brasil, como afirma
Onuchic (2012), os Parametros Curriculares NacsoflRECN) foram influenciados pelas
ideias contempladas nos documentos orientadorB&Cdd/, assim como oStandards

Assim, por meio da influéncia de Polya e concontéarente as publicacdes do
NCTM, o desenvolvimento da Resolu¢cdo de Problermasocmetodologia de ensino
destaca-se, no Brasil, em razédo do trabalho ddémaa promovido pela professora
Lourdes de La Rosa Onuchic, pesquisadora e fundatloGTERP (Grupo de Trabalho
e Estudos em Resolucéo de Problemas), em 1992yimarkldade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho (UNESP), no campus de Rio Cl@r@&TERP representa um centro
de referéncia em producdo de conhecimento sobreetdplogia de ensino e
aprendizagem através da Resolu¢cdo de Problematandoncom publicacdes de
dissertacbes de mestrado, teses de doutorado ernosiartigos cientificos.

Foi desenvolvida, pelo GTERP, a Metodologia de mmmgiprendizagem-
Avaliacdo de Matemética através da Resolucao daddPnas (MEAAMaRP), na qual o
problema é tratado como elemento fundamental pevastrucdo de novos conceitos por
parte dos alunos. Nesse sentido, segundo Onuchiteeato (2011, p. 81), “[...] o
problema é ponto de partida e, na sala de aulanpar da resolucéo de problemas, os
alunos devem fazer conexdes entre diferentes ratadslatematica, gerando novos
conceitos e novos conteudos”.

Nessa metodologia, ensino e aprendizagem ocorrejuntamente, sendo a
avaliacao parte integrante do processo de constrdedconhecimentos. A avaliacao,
formativa e continua, é encarada de forma amplacoédizente apenas com as notas
dos alunos. Avalia-se 0 processo e 0 progressoallm®s durante a resolucdo dos

problemas e € analisada também a atuacdo docente arganizador e mediador dos
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trabalhos em sala de aula. Ensino, aprendizagenvakagio encontram-se bem

estabelecidos e relacionados, sendo, por issatosseuma palavra composta.

A palavra composta ensino-aprendizagem-avaliagéatebjetivo de
expressar uma concepgao em que O ensino, a amgedize a
avaliacdo devem ocorrer simultaneamente durantenatracdo do
conhecimento pelo aluno, com o professor atuandonocguia e
mediador (Onuchic; Allevato, 2014, p. 43).

Isso posto, por tratar-se da metodologia de erailotada em nossa pesquisa de
doutorado, alguns aspectos devem ser abordada) egerimeiro deles a definicdo de
problema

Autores como Boavida (1992) abordam as dificuldashasdefinir, de maneira
coerente, o0 conceito dproblema cuja caracterizacdo envolve aspectos como a
subjetividade, a temporalidade e o contexto enmegtéeinserido. O préprio George Polya
também néo traz definicAo alguma sopreblemaem sua obraA Arte de Resolver
Problemas ficando, no entanto, implicito o que esse aufmdia como problema:
supde-se que seja algo desafiador, sem utilizag&chulas prontas e capaz de despertar
a curiosidade do aluno.

Chi e Glaser (1992) argumentam que um problema pedebtido na tentativa
de solucionar um quebra-cabeca, em economizar idinlo& controlar a inflacao.
Complementamos essa afirmacédo exemplificando cdonsaa de solugbes para uma
atividade de CDI ou Geometria Analitica, além deegi6es do cotidiano, como encontrar
o melhor caminho para ir ao trabalho ou dobrar teueita de bolo, ndo se restringindo
somente a problemas matematicos. Dante (1999)edefinproblema matematico como
qualquer situacdo que exija a maneira matematicapetesar, ou seja, utilizar
conhecimentos matematicos para soluciona-la (séicagfdrmulas diretamente).

Van de Walle (2009) afirma que um problema é défimiomo qualquer tarefa ou
atividade na qual os estudantes ou pesquisadocetenBam algum método ou regra
especificos para encontrar sua solucdo. As au@nachic e Allevato (2011, p. 81)
definem que um problema “é tudo aquilo que nao a® dazer, mas que se esta
interessado em fazer”. Essa definicdo carrega tspeuportantes que merecem nossa
atencdo. O primeiro ponto a ser consideradssaber-fazerindicando que aquilo que
representa um problema para um aluno pode na@sentdnado como tal para outro, em
virtude de seus conhecimentos prévios adquiridess diferencas culturais, regionais,

socioecondmicas, entre outros fatores. O segundlo padestacar, querer-fazeyindica
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que a motivacao do aluno em participar do momeat@solucdo dos problemas e atuar
como protagonista na sua constru¢do de conheciménim fator essencial para colher
bons frutos com o desenvolvimento dessa metodotiEgensino.

No entanto, essa definicdo parece mais fundamentada conhecimentos
matematicos que o estudante possui e menos naiesdé@mpropria atividade Matematica
proposta ao aluno. Sendo assim, percebemos gée saber fazee oquerer fazersao
projetados no aluno e no seu arcabougco matemé&izoma atividade Matemética a ser
solucionada.

Entre tantas definicbes possiveis para o que seriproblema, utilizamos, nesta
tese de doutoramento, aquela apresentada por @86t p. 95), a saber: “Um problema
consiste numa tarefa para a qual o aluno ndo digpden método imediato de resolucéo,
mas em cuja solucdo se empenha activamente. Distisgy de um simples exercicio na
medida em que este exige apenas a aplicacdo de @todande resolucdo ja bem
conhecido”. N&o se trata somente de mera defiregéitica e formal; a ela atribuem-se
caracteristicas presentes no complexo processuwstd®e aprendizagem no ambiente da
sala de aula, como a motivacéo e o repertorio deemmentos dos discentes.

Diante do exposto, podemos apontar que Ponte (I@®2)jdera como exercicio
qualquer tarefa em que o aluno tenha noc¢des dastaspu encontre a solugdo mediante
a utilizacdo direta de formulas, rapidamente, gdas@aneira automatica; nesse sentido,
segundo esse autor, trata-se de tarefa fechadal.ePf@r conseguinte, para esse autor,
problemas séo tarefas mais elaboradas e que exiggares capacidades cognitivas,
empenho e dedicacdo do estudante; caracterizantmtewefa fechada e dificil. O termo
tarefa fechadaefere-se a levar a uma Unica solucao.

Sobre essa definicdo, quando o autor afirma qukirm &néo dispbe de um
método imediato de resolucdo”, ilustra que o estiedprecisa elaborar estratégias de
resolucdo para o problema, utilizando seus conlesdis prévios, em detrimento da
aplicacdo (r4pida) de férmulas. Percebemos, tambéssa definicdo, que a motivagcéo
do estudante para resolver o problema € um fatpreisgindivel, uma vez que o autor
sugere, em relacdo ao processo de resolucdo, tpieo@sre “em cuja solucdo se
empenha activamente”, evidenciando, assim, a irapod da vontade do aluno em atuar
de forma efetiva na busca pela solucdo. Face ac8iby é possivel encontrar
aproximacdes entre as definicdes de problema &razdr Ponte (1992) e Onuchic e
Allevato (2011), tais como o fato de o problemagexum esforco cognitivo dos

estudantes e a presenca da motivacdo dos alunselver os problemas selecionados
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pelo professor. Em suma, nesta tese de doutoradsideramos comaroblemasaquelas
tarefas ou atividades matematicas as quais o al@mdem solucdes imediatas e exigem
desses, esfor¢o cognitivo e motivacdo em buscatd@gias de solucgéo.

Além da definicdo de problema, ha autores, comgaP@006) e Dante (1999),
que apresentansobrenomesou adjetivos para diversos tipos de problemas,ocom
problemas rotineiros, problemas de determinacd@bl@mas de demonstracéo,
problemas praticos, problemas sobre situacdes, neaiblemas de quebra-cabecas e
tantos mais, numa vasta colecdo de sobrenomesiguwhamados por Onuchic (2011, p.
81) de “problemas adjetivados”, os quais, segundotara, “sdo todos problemas, e os
adjetivos expressam diferentes tipos de problenea aglmitem, para sua resolucgao,
diferentes estratégias.” Nao serdo aprofundadadetahes que diferenciam cada um
desses tipos de problemas e nédo é preciso utibidas os tipos de problemas adjetivados:
apenas listamos as inUmeras possibilidades ex@stgrdra professores comecarem a
trabalhar e se aventurarem com essa metodologiagileo nas salas de aula.

Apresentada a definicdo de problema, abordaremo®tgos que nos levaram a
utilizar essa metodologia de ensino — a Resolu@gd’mblemas — nesta pesquisa.
Abordamos esses motivos seguindo duas possiveisnies: a primeira considera a
pratica docente; a segunda, a presenca dessa hogiadde ensino em documentos
oficiais da area de Educacédo no Brasil. Como @iedagogica, D’Ambrosio (1989)
enfatiza que, apos algumas alteracoes, a ResaliecRooblemas é uma metodologia de
ensino que o professor propde aos alunos situgrobtema para serem exploradas e
investigadas, obtendo novos conceitos.

Segundo Boavida (1992), a metodologia de Resolde&roblemas vai além da
aplicacdo direta de formulas ou algoritmos e dese desafiadora para os alunos,
contribuindo para que possam construir seu conlestonDe acordo com Pirola (2000,
p. 32), “E de fundamental importancia, para o ensla Matematica escolar, que os
alunos compreendam os conceitos e principios, eias nos problemas, bem como os
algoritmos utilizados na solucdo dos mesmos.”.

Onuchic e Allevato (2011) afirmam que a resolucédgrbblemas, cujas ideias
amparam-se nos fundamentos do construtivismo eanetsociocultural de Vygotsky, é
considerada metodologia de ensino quando traz blggna como gerador de novos
conteudos e conceitos matematicos, contribuinda jganstrugdo do conhecimento

matematico. Em sintese, na perspectiva académiBasalucdo de Problemas, como
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metodologia de ensino, posiciona 0 aluno como pagem principal ha construcéo de
seus conhecimentos, atuando como protagonistgpens®vel pela sua aprendizagem.

No que se refere a alguns documentos oficiadsaeducacional no Brasil, como
os PCNs (Brasil, 1997), a Base Nacional CurricGlamum (Brasil, 2018) e os Pareceres
do Conselho Nacional de Educacéao (Brasil, 2001duiiso de Matematica, verifica-se a
presenca da Resolucdo de Problemas como metodalegensino em todos esses
documentos norteadores.

Inicialmente, os PCNs trazem um capitulo denomirffddiguns caminhos para
“fazer Matematica” na sala de aula” e o primeinmrdno apresentado esta descrito como
“Recursos a Resolugdo de Problemas” (Brasil, 199382-33), no qual justifica-se a
utilizagdo dessa metodologia de ensino em salaulde destacando-a como foco do
trabalho dos professores. Nesse sentido, sdo diencanco principios que resumem a
proposta da utilizacdo da Resolucdo de Probleneadredos quais, em sintese, situa o
problema como ponto de partida, diferencia-se whlpma de um exercicio, faz mencéo
a utilizacao e ao refinamento de conhecimentosigggéeonstrucdo (e reconstrucdo) de
conceitos matematicos e a pratica de resolucaaaldepnas como atividade de ensino
de Matematica.

Citando outro documento norteador da educacéo malcia BNCC, em diversos
pontos desse documento, apresenta indicacdeslidagéd da resolucdo de problemas,
de maneira geral, para aplicacdo de conhecimedtpsrados no Ensino Fundamental e
Ensino Médio em varios contextos, especificamem®iatematica, situacdes cotidianas
dos alunos e outras areas do conhecimento. Dentie@ competéncias especificas de
Matematica para o Ensino Médio, trés possuem cotezsolucao de problemasesente
em sua descricao.

Destacando documentos oficiais sobre o Ensino Rupdoram obtidos os
Pareceres do Conselho Nacional de Educacdo (CNE)regulamentam os cursos de
Matematica (Bacharelado e Licenciatura),sit@ do Ministério da Educagédo (MEC).
Esses pareceres trazem as Diretrizes Curriculamesrnortear o Projeto Pedagogico de
Curso (PPC) e contemplam o perfil dos formandegdaties complementares, estrutura
do curso, formas de avaliacdo, contetudos de forongeéal e especifica e competéncias
e habilidades de caréater geral e especifico.

As Diretrizes Curriculares apresentadas para aosute Matematica indicam o
desenvolvimento de habilidades e competéncias g@rgpreender, criticar e utilizar

novas tecnologias para resolver problemas, assmo édentificar, formular e resolver
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problemas correspondentes a area especifica dgdatu@rienta-se, inclusive, que 0s

cursos de Bacharelado e Licenciatura em Matempatisauam contetdos de areas afins
a Matemética, incorporando seus problemas comedaniginadoras para aplicacao da
Matematica (Brasil, 2001).

Dessa maneira, os documentos oficiais que regedueagao Basica e Superior
em Matematica, no Brasil, contemplam a Resolu¢dérdelemas como metodologia de
ensino de Matematica, bem como uma competénciadesenvolvida pelos estudantes.
Destaca-se, também, a orientacdo do parecer do @dM& cursos superiores de
Matematica a fim de utilizar problemas de outrasagrdo conhecimento durante o
desenvolvimento das disciplinas do curso. PortanResolucéo de Problemas representa
uma metodologia de ensino que se encontra presemtdocumentos oficiais da area
educacional no pais. Cabe destacar que os parelzees de 2001 e ndo passaram por
nenhum processo de atualizacdo. Seria importante aguinstituicbes competentes
modernizassem 0s pareceres, haja vista todas asngasiocorridas na sociedade no
decorrer dessas duas décadas.

Nesse aspecto, apos trazermos a definicdo decpmal® justificar sua utilizacédo
em termos académicos e institucionais para a aiudgdrabalho docente pergunta-se:
como trabalhar com a Resolucao de Problemas ndesaala?

Segundo Onuchic e Allevato (2011, p. 82), “Naodrénfas rigidas de se trabalhar
através da resolucdo de problemas em sala de auMatematica.”. Apos anos de
pesquisa e desenvolvimento nessa area, com olgetigoauxiliar professores que
desejam trabalhar com a Metodologia de Ensino-Apragem-Avaliacdo de
Matematica através da Resolugéo de Problemas (MERY) essas autoras apresentam

um roteiro contendo nove passos para a resolucpmbtiemas:

1. Preparacdo do problemaetapa na qual o professor escolhe um problema
gerador de novos conhecimentos para sua turmabetelrio para resolvé-lo ainda ndo
foi tratado em sala de aula;

2. Leitura individual cada aluno receberd uma cépia do problema eufag
leitura propria;

3. Leitura em conjuntoformar grupos e pedir que facam a leitura ense o
membros do grupo;
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4. Resolucdo do problemapods as fases anteriores e conscientes sobre o qu
devem fazer, os alunos, de maneira conjunta e @@tba, partem para a resolucao do
problema,;

5. Observar e incentivarcabe ao professor questionar e motivar os alwems,
busca da solucéo do problema;

6. Registro das resolucdes na lousa grupos séo incentivados a anotar na lousa
suas resolugodes, para os alunos discutirem e arehs

7. Plenaria guiados coletivamente pelo professor, os aluAosirscentivados a
discutir e a tirar suas duvidas em relacao asue8et apresentadas;

8. Busca do consensefetuadas as discussdes e sanadas as duvidafesspr e
os alunos buscam chegar um consenso sobre o desatigeto;

9.Formalizacéo do conteidé o momento que o professor formaliza os congeito

pertinentes ao conteudo abordado durante a resotiacgroblema.

Esse roteiro elaborado pelas pesquisadoras padadaptado conforme as
necessidades de cada professor com sua respedtivdesaula, de acordo com aquilo que
o docente julgar necessario e mais eficaz, poterani@o a aprendizagem dos seus
alunos. As pesquisadoras fizeram alteracdes ngmsetdo roteiro (que possuia,
inicialmente, seis etapas) ao longo do desenvolionde suas pesquisas e, atualmente,
foi inserida a décima etapa, descrita porPi@posicao e resolucado de novos problemas
(Allevato; Onuchic, 2014). Nessa etapa, os aluréms nvidados a elaborar novos
problemas relacionados aos conteudos propostosialfpados durante a aula, ao mesmo
tempo que o professor coordena a dindmica da gEBwldesses novos problemas,
reiniciando desde o primeiro passo, quando os @nmuds formulados pelos proprios
estudantes séo trocados entre outros grupos dgasole

Diante do exposto, como n&o trabalharemos com popicio de problemas
durante a aplicacdo da sequéncia didatica, nestaliio sempre vamos nos referir ao
roteiro de nove passos elaborado pelas autorasrigagm Onuchic e Allevato (2011).
Apesar de ter sido elaborado como uma sequéncaabssivas etapas, ao colocar em
pratica este roteiro, € possivel notar que alguheasas etapas podem ocorrer, de fato,
em sequéncia, outras simultaneamente e, tambéangéosala de aula. As etapas 2 e 3,
gue se referem a leitura individual e leitura emjaoto, ocorrem em sequéncia, isto &,
apos a leitura individual, passa-se para a legar&onjunto (pode ser feita pelo professor

ou algum aluno, em voz alta).
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As etapas 4, da resolucdo do problema, e 5, dewalose incentivar, ocorrem
simultaneamente, pois, no tempo em que 0s alurée essolvendo os problemas, o
professor percorre a sala de aula, auxiliando @sogrcom questionamentos e sugestdes
em busca de desenvolver e potencializar a apregetizados conceitos explorados
durante o processo de resolucdo dos problemas-deodérmar que a etapa 1, da
preparagao do problema, deve ser realizada forsaldade aula, momento em que o
professor reflete sobre o conteddo a ser ensinagkpara bons problemas que seréo
utilizados para atingir esse objetivo. E comum atreo trabalhos que utilizaram a
Resolucdo de Problemas como metodologia de ergimmesentando roteiros adaptados
as realidades locais durante sua elaboracdo, codmger verificado em Azeveet al
(2017), Biazutti, Vaz e Andrade (2020) e AzevedalhBres e Figueiredo (2020).

Ao analisar as etapas desse roteiro, identificamgsielas cuja responsabilidade
cabe ao docente, outras que sdo atribuidas aossatumlgumas que demandam um
trabalho conjunto entre ambos.

A etapa 1, dpreparacao do problemé de responsabilidade do professor e faz-
se fundamental selecionar bons problemas condzeot® os conhecimentos prévios
dos alunos para iniciar o processo de ensino-ajzagem e obter resultados prosperos.

A etapa 5, debservar e incentivarsugere uma acéao participativa do professor,
verificando como os alunos atuam durante a resoldgd problemas, sua maneira de
trabalhar em grupos (de dois ou mais alunos) e diéso, incentivando os alunos a
buscarem a solucéo dos problemas, fazendo questmas e sugestdes no decorrer do
processo, sem fornecer respostas prontas.

A etapa 9, ddormalizacdo do contelud@ de responsabilidade do professor e,
nesse momento, sdo apresentados, de maneira fradsglios conceitos matematicos
abordados durante a resolucéo dos problemas. Erefgaatapa seja de responsabilidade
do professor, o ideal € que seja desenvolvida caoxdio e a participacdo dos alunos.

N&o se trata de mais uma aula normal, tradicion@@anizada; ao contrario, deve
ser uma aula com a participacéo dos alunos e oelacto elementos dos conteddos com
0s problemas propostos pelo professor.

Os alunos sao os personagens principais das étgjadtsira individual, da etapa
4, resolucdo do problema — a qual, de fato, utilizzeus conhecimentos prévios e
estratégias para encontrar solugbes — e da etapiétro das resolucdes na lousa,

momento de compartilhar suas solu¢cdes de manembggra que sejam discutidas.
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A etapa 6 pode ser protagonizada pelo docentggender da dinamica planejada
da sua aula ou da quantidade de alunos na salatiados registros de resolugéo do
problema entregues pelos estudantes.

De forma simultanea, a ambos os agentes da saalae- professor e alunos —
compete a responsabilidade pela Etapa 3, relateituga coletiva dos problemas. Nessa
fase, os enunciados devem ser lidos em voz ajgapsd docente ou por algum discente,
sendo possivel, ainda, a realizacdo dessa leitura geupos menores. Ambos
compartilham o protagonismo também na Etapa 7espandente a plenaria, momento
em que as solucdes elaboradas pelos alunos s&emjadas e discutidas, sob a mediacao
do professor. Por fim, na Etapa 8, destinada aabdscconsenso, alcangca-se uma
compreensao coletiva acerca das solu¢cdes maisadiesjao problema proposto.

Dessa forma, professor e estudantes atuam de mamd@iborativa em sala de
aula, com os alunos assumindo uma participacda ativprocesso de construcdo do
conhecimento, enquanto o professor exerce o papeanediador e orientador dos
processos de ensino e aprendizagem. A Figurag¥guar, sintetiza nossa explanagao.

Figura 1 - Sintese das etapas do roteiro de Onuchic e #be\2011).
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do contetdo resolugdes na lousa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podem ocorrer algumas excec¢des, de acordo conctassdeias adaptacées que
foram efetuadas no roteiro, por conta de fatoresoca quantidade de alunos na sala de
aula ou algum equivoco do professor para estintampo de realiza¢do da atividade
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previsto, ou, até mesmo, desconhecer a turma ensajuecara a lecionar. Entretanto,
percebe-se que, durante o percurso de resolucgwaldemas, professor e alunos atuam
juntos no processo de ensino e aprendizagem daeridtata de forma ativa, atribuindo-
se aos alunos o protagonismo na construcao de coTdTeo.

Compete ao professor a responsabilidade de sescproblemas que sejam
potencialmente geradores de novos conhecimentodinkados aos objetivos de
aprendizagem estabelecidos, de modo a assegurdtades significativos com a
implementacdo da MEAAMaRP. Concordamos com Van d#eX2009) ao afirmar que
€ necessario comecar o trabalho onde estdo ossalisto €, considerando o0s
conhecimentos matematicos prévios que trazem amnsigpedra fundamental dessa
metodologia esta amparada na escolha de bons pradlenotivadores e desafiadores,
condizentes a realidade dos alunos. Essa metodotisgiensino, todavia, exige uma
mudanca de postura do professor e dos alunos, segeoem Onuchic e Allevato (2011),
pois o professor deixa de ser o detentor do contettd e transmissor dos conteudos e
passa a atuar como organizador, mediador, faamlitatb processo de ensino e
aprendizagem, com os alunos atuando de maneima@gsumindo o protagonismo na
construcao de conhecimentos.

E possivel enfrentar certa resisténcia inicial saa@setodologia, por parte dos
alunos, no comec¢o do processo de implementaca@kends aula, como apontado por
Denardi (2019) e Kucinskas (2024), pois a MEAAMaRRtingue-se da forma
tradicional, passiva e mecanizada de ensino denvdiea, comumente adotada pelas
escolas no pais, ao promover uma abordagem mais, aéflexiva e centrada na
construcao significativa do conhecimento pelos@uiheal Junior e Onuchic (2015, p.
975) compreendem a MEAAMaRP nao apenas como uridaate de ensino, mas como

uma pratica de ensino ampla que

[...] pode ser realizada através de atividadesamioigais, nos ambitos
da formacao de professores, ensino, aprendizageiiagéo, historia
da Educacdo Matematica, filosofia da Educacdo Maien
psicologia da Educacdo Matematica, trabalho cotigerae
colaborativo e etc, o que vem confirmar as dimensfiEsse campo,
como propomos no inicio do artigo, sendo elas: duifgica,
epistemoldgica, cognitiva, ontoldgica, politica,uegcional, social,
historica e cultural (Leal Junior e Onuchic, 200.5975).

Com esse olhar mais amplo trazido pelos autogss&vel pensar na insercao da

Resolucdo de Problemas, como metodologia de engno, diversas areas do
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conhecimento, como Fisica, Quimica, Engenhariasygdtacao, e, quica, em disciplinas
da area de Ciéncias Humanas ou Bioldgicas, de maamderdisciplinar, elaborada e
desenvolvida numa perspectiva de ensino e aprageiizamais generalizada,
expandindo-se, assim, a Resolucdo de Problema owgtmdologia de ensino para as
demais areas do conhecimento. Seriam necessaegsagbes nos processos de ensino
e aprendizagem para que fossem atendidas as ésdediés de cada area do
conhecimento. Existem multiplas possibilidades, lmemmo novas descobertas, para a
aplicacdo dessa metodologia de ensino nas saldaleCabe aos docentes explora-la e
adapta-la conforme a realidade em que atuam ejesvols pedagdgicos pretendidos.

Como nossa pesquisa direciona seu foco para od&8siperior, especificamente
0 curso de Licenciatura em Fisica do IFSP-Votupgaaoptamos pela MEAAMaRP por
ser uma metodologia ativa de ensino, capaz de gatemar a aprendizagem dos alunos.
Além disso, oferece a possibilidade de proporciomaras perspectivas para futuros
professores de Fisica. Em nossa investigacao ja@h@cos alguns conceitos que fazem
parte do contetdo de CDI para serem discutidos pomxios na perspectiva da
MEAAMaRP durante a etapa de coleta de dados e géodie registros pelos alunos da
licenciatura em Fisica que participaram desta psaqu

De acordo com o Projeto Pedagdgico de Curso dantiateira em Fisica (IFSP,
2023), o CDI Il representa um dos componentes adaties da area da Matematica
pertencente ao curso de Fisica; e alguns contejuigo$azem parte do Calculo Integral
abordados nessa disciplina possuem inumeras apdisagas diversas disciplinas do
curso, sendo de extrema importancia aos alunosreamger esses conceitos.

Acreditamos que a MEAAMaRP pode contribuir paraao a aprendizagem dos
conceitos e propriedades de Integral mais sigtiN@gara os alunos e desenvolver suas
capacidades de construcao de conhecimentos nplisiaae CDI II. Por se tratar de uma
metodologia de ensino centrada nas praticas dedsadaula, buscamos um referencial
metodoldgico de pesquisa que fosse condizente cmm &bordagem. Nesse sentido,
identificamos aspectos relevantes na Engenhariatiba] oriunda da Didatica da

Matematica Francesa, a qual sera abordada na stmudéste trabalho.

2.3 A Engenharia Didatica (ED) como metodologia dgesquisa

Os processos de ensino e aprendizagem de Matersaticeemas de debates
recorrentes ha muito tempo, e as mudancas da adeigefletem na elaboracdo dos
curriculos que chegam as salas de aula no Brasil mmundo. Para compreender 0s
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motivos que levaram ao desenvolvimento da Engemiizidatica (ED), na Franca, na
década de 1980, é importante resgatar algunsdatwados apds a passagem do MMM,
embora por pouco tempo, e que de certa maneiralmgindm para o0 aprimoramento da
Didatica da Matemética Francesa.

Na Franca, durante a década de 1960, sob as iofisédo ensinar e aprender
Matematica orientadas, a época, pelo MMM, era rsécies a criagcdo de locais para
discussdes sobre o0 ensino e a aprendizagem de Btatanauxiliar os professores para
atuarem sob um curriculo mamodernoe elaborar materiais didaticos para serem

utilizados nas salas de aula.

Sentiu-se a necessidade de elaborar projetos dgigasde tipo
experimental, nos quais seriam formuladas as tspéfesses projetos
foram colocados em prética; foram construidas ri@erdas para o
tratamento dos dados coletados ou foram adaptastasmientas
existentes em disciplinas afins, como estatistigsi@logia cognitiva;
e métodos foram cruzados para refinar os resultéidosady, 1995, p.
2, traducdo nossa).

Como resposta a essas demandas, possuindo o ap@esdquisadores e com
financiamento do Ministério Nacional da Educacéda kdanca), surgem os chamados
IREM (Institutos de Pesquisa sobre Educacdo Matea)gbor todo aquele pais. Esse
cenario, ap6s o MMM e com o trabalho desenvolvidis tREM, auxiliou no
desenvolvimento da Didatica da Matematica, comadest para pesquisadores como
Guy Brousseau, Gérard Vergnaud, Yves Chevallardh®e Artigue, Régine Douady,
entre outros.

Douady (198mpudPommer, 2013, p. 10) define a Didatica da Materaatdomo
“a area da ciéncia que estuda o processo de tres@onie aquisicdo de diferentes
conteudos no ensino basico e universitario, propeeda descrever e explicar os
fendbmenos relativos ao ensino e a aprendizagenciéispela Matematica”.

Dessa forma, ndo havia somente a preocupacao elazpronaterial didatico e
oferecer cursos de formacao e capacitacéo paressmes. Galvez (2009, p. 33) afirma
que foram desenvolvidas outras atividades nos IREM,ndo s6 destinadas a producao
de meios para atuar sobre o ensino, como tambéancpatrolar e produzir tais acdes
sobre o0 ensino. Pode-se, em outros termos, trgaescaiisa cientifica para os processos
que tém lugar no dominio do ensino escolar da ndteai. Alem de melhorar os
processos de ensino e aprendizagem, era neces@envolver metodologias que

permitissem analisar e reproduzir tais processas.pAsquisas sobre o ensino e
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aprendizagem de Matematica se aproximam da satallde Nesse contexto, aléem da

An

preocupagado com o0 "o qué" ensinar, intensificoa-dmisca pelo desenvolvimento de
estratégias voltadas ao "como ensinar".

A sala de aula passa a ser reconhecida como unert@kprivilegiado para a
coleta de dados em pesquisas sobre o processgide eraprendizagem da Matematica.
Tais investigacdes devem adotar métodos cientificesassegurem a possibilidade de
replicacdo em diferentes contextos educacionaisipedo que outros pesquisadores as
apliguem e validem seus resultados. Douady (199%)aque é necessario trazer uma
abordagem cientifica para a sala de aula e, p@egointe, observar a sala de aula como
um todo, compreendé-la como um objeto de estudsiderando as relagbes existentes
entre professor, aluno e saber.

Um dos pesquisadores com mais destaque no deseneote desse projeto é
Guy Brousseau, do IREM de Bordeaux, idealizadolelaria das Situacdes Didaticas
(TSD). Para Freitas (2012, p. 77), a TSD é um nwtrico “que trata de formas de
apresentacao, a alunos, do conteado matematicsippieendo melhor compreender o
fendbmeno da aprendizagem da Matematica”. GalveX(3f 33) aponta que Brousseau,
com a TSD, “propde o estudo das condi¢cdes nas g@iaisonstituidos os conhecimentos;
o controle destas condi¢Oes permitiria reprodutimizar oS processos de aquisicéo

escolar de conhecimentos.”.

Dessa forma, o objetivo da Teoria das Situa¢Gear&cterizar um
processo de aprendizagem por uma série de situagpexdutiveis,
conduzindo frequentemente a modificacdo de um otmjude
comportamentos dos alunos. Essa modificagdo étedsiica de um
determinado conjunto de conhecimentos, da ocoaémE uma
aprendizagem significativa. O objeto central ded@shessa teoria ndo
€ 0 sujeito cognitivo, mas a situacao didaticaqued sdo identificadas
as interacoes estabelecidas entre professor, alsaber. (Almouloud,
2010, p. 31-32).

Nota-se uma preocupacao em formalizar o desenvehtone a aplicacdo de
sequéncias didaticas no ensino de Matematica, casilplidades de reproduzi-las e de
analisa-las, objetivando a construcdo do conhedonematemético pelo estudante.
Douady (1995, p. 5, traducdo nossa) afirma quea @atbrma como os trabalhos de
pesquisa eram conduzidos nos IREM — com a colaBorantre professores e
pesquisadores na elaboracdo e implementacdo dénegapide ensino, bem como na
realizacdo de observagfes em sala de aula — ddaiddmo campo de estudo, alcangou

seu auge. Surgem e disseminam-se metodologias siplipg “proprias da tradicéo
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francesa”, dentre elas a Engenharia Didatica (EDyontrada nas obras de Artigue,
Brousseau, Douady e demais pesquisadores.

Desenvolvida na década de 1980, Artigue (19956ptraducdo nossa) afirma
que a ED se apresenta como um “esquema experinfient@mentado em “realizacbes
didaticas” na sala de aula, isto €, na concep@irealizacéo, na observacao e na analise
de sequéncias de ensino”. A sala de aula tornazgerveno fértil para o desenvolvimento
de pesquisas relacionadas ao ensino. Segundo B#4r7), a elaboracdo de uma
Engenharia Didatica tem inicio com a escolha decomteddo cuja aprendizagem,
segundo a avaliacao do professor-pesquisador,tm@@ @s niveis desejados.

Para dar inicio a ED como metodologia de pesquestedrabalho e sem tratar
minuciosamente o0s méritos desta discussdo, congme®s como semelhantes os
termos em destaquesequéncias didaticassequéncias de ensine sequéncias de
atividades Zabala (1998, p. 18) utiliza o termo “sequénaaatividades ou sequéncia
didatica” como “um conjunto de atividades ordenadatruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, queuté principio e um fim conhecidos
tanto pelos professores como pelos alunos”. A sedestaca-se, com maior riqueza de
detalhes, a definicdo de sequéncias didaticas eapeeta por Pais (2019, p. 100), cuja

concepgao adotamos e com a qual dialogamos ao tegge trabalho.

Uma sequéncia didatica é formada por um certo nuirder aulas
planejadas e analisadas previamente com a finalidid observar
situacBes de aprendizagem, envolvendo 0s concpitgstos na
pesquisa didatica. Essas aulas sédo também den@sisessoes, tendo
em vista o0 seu carater especifico para a pesdinsautros termos, ndo
séo aulas comuns no sentido da rotina de sala lde Bal como
acontece na execuc¢do de todo projeto, € preciap atsinto ao maior
namero possivel de informagdes que podem contrilouiiesvelamento
do fenémeno investigado (Pais, 2019, p. 100).

Como apresentado, as sequéncias de ensino referean-sessbes (aulas,
encontros, oficinas de aprendizagem) elaboradag $etmas escolhidos pelo professor
pesquisador com objetivos bem determinados, levaad@m consideragdo o0s
conhecimentos prévios dos alunos. Portanto, aoocdaonos com Pais (2019),
assumimos a concepcéao de sequéncias didaticaswonoonjunto de aulas planejadas,
cada uma com objetivos proprios e voltadas ao debeémento de aprendizagens
especificas. Além disso, compreendemos que cadaprl sua vez, € composta por um

conjunto de atividades cuidadosamente estruturadasyanizadas para alcancar os
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objetivos definidos, conforme destacado por Zaf#88). Desse modo, compreende-se
que, dentro do conjunto de aulas que compdem umpaéseia didatica, cada aula
apresenta uma estrutura interna organizada em fdemama sequéncia de atividades,
planejadas para atingir os objetivos especificgsiela aula.

Artigue (1995) estabelece uma comparacdo do “tnabalidatico” com o
“trabalho do engenheiro”, no sentido de sua cor@@pg@lanejamento e execucao.
Entretanto, somente o conhecimento teérico ndoabpata trabalhar no ambiente
complexo de uma sala de aula, sendo necessadizagdo de atividades de ensino, na
pratica, no dia a dia. Da mesma forma, apenaseriérgia pratica nao se faz suficiente
para melhorar a qualidade do ensino e da apreratizgupis € preciso refletir e recorrer
a elementos teoricos.

Pais (2019, p. 97) caracteriza a ED como “uma fopardéicular de organizacéo
dos procedimentos metodolégicos da pesquisa em ti€adada Matematica”,
contemplando o carater tedrico e experimental thadm aula. Como metodologia de
pesquisa, a ED é desenvolvida ao longo de quatapast a saber: 1. Analises
Preliminares; 2. Concepcles e AnalisererP, 3. Experimentacéo; e, 4. Analise a

Posteriori e Validacao.

A metodologia da engenharia didatica também ¢é tmiaada, em
comparacao com outros tipos de pesquisa baseadopedmentacao
em sala de aula, pelo registro em que se encomnigdas formas de
validagdo a qual est4 associada. De fato, as pesqgile fazem uso da
experimentacdo em sala de aula geralmente estéa®t em uma
abordagem comparativa com validacdo externa, fuedtada na
comparagdo estatistica do desempenho de gruposiregptais e
grupos de controle. Esse ndo é o caso da engeuligéiaca, que, por
outro lado, baseia-se no registro dos estudossteecauja validacdo é
essencialmente interna, por meio do confronto exsti@nalises a priori
e a posteriori. (Artigue 1995, p. 37, traducdo apss

Essa validagao interna de pesquisas que se utiliteaBD como procedimento
metodoldgico pode parecer simples, mas requer aipaltto complexo do pesquisador.
Como afirma Pais (2019, p. 101) “a validacédo é eta@a onde a vigilancia deve ser
ampliada, pois se trata de garantir a essénciamer cientifico”. A validacdo ocorre a
partir do confronto entre os dados coletados elagjyeoduzidos nas etapas de andlises
a priori e a posteriori. Na sequéncia, detalhareasoguatro fases que caracterizam o
desenvolvimento de trabalhos que utilizam a Seqa@&®idatica (ED) como metodologia

de pesquisa. Por considerarmos necessario, aes®eos, também, os elementos
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especificos que serdo abordados nesta tese emmadias etapas da ED, com o objetivo

de situar o leitor quanto a estrutura e ao peradesoossa investigacao.

2.3.1 Analises Preliminares

Na primeira etapa da ED, denominada Andlises Pirgires, sdo levados em
consideracdo 0 quadro teorico geral e o0s conheti®edidaticos que serédo
desenvolvidos e, além disso, sdo efetuadas an@iséminares sob varios aspectos,

como aponta Artigue (1995, p. 38, traducdo nossa):

« analise epistemoldgica dos conteudos contemplados

« andlise do ensino tradicional e seus efeitos;

« andlise das concepc¢des dos alunos, das difieceddadbstaculos que determinam
sua evolucéo;

 analise do campo de restricdes em que se vdiuse a efetiva implementacao

didatica eficaz.

E possivel, também, realizar um levantamento kgbdifico sobre o tema da
pesquisa, 0 contexto escolar onde os dados selétadims e o perfil dos participantes
envolvidos. Nessa etapa, o pesquisador busca #&oreprde todas as informacdes que
possam contribuir para a realizagdo das andlisgsnpmares. Cabe destacar, a seguir,
alguns aspectos relevantes sobre essa etapa, tase @os objetivos que a orientam e
na forma como o pesquisador a compreende no aaddsta investigacao.

Para Almouloud (2010, p. 172), “Um dos objetivoss dmalises prévias é
identificar os problemas de ensino e aprendizageabgeto de estudo e delinear de modo
fundamentado a(s) questéo(des), as hipotesesndamentos tedricos e metodoldgicos
da pesquisa’. Ainda, segundo Machado (2012, p.238&),analises preliminares séo
feitas principalmente para embasar a concepcamglanbaria”’, ou seja, sdo analises
importantes para situar o pesquisador em relac&oebonentos relacionados a sua
investigacdo. Esta ultima autora complementa quibjetivos da pesquisa determinardo
quais pontos devem ser verificados e qual devar® sgau de profundidade dessas
analises.

Em sintese, na etapa de Analises Preliminarespémsabilidade do pesquisador
reunir o maximo de informacdes possivel, de moslabaidiar a concepcéo, a elaboragéo
e 0 desenvolvimento dos instrumentos de coletadugio de dados.
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Com o intuito de situar o leitor, em nossa tesdalgorado, essa etapa da ED sera
explorada, detalhadamente, no Capitulo 3. Tal etapgreende: investigacbes acerca
dos aspectos histéricos do desenvolvimento do Br&iperior no Brasil e do ensino de
CDI no pais; um levantamento bibliografico de arsigdissertacdes e teses relacionados
a MEAAMaRP, ao CDI e a ED; uma apresentacdo doaled.icenciatura em Fisica do
IFSP; e um panorama dos conceitos finais obtidoslpoos desse curso nas disciplinas
de CDI I e CDI Il, no periodo de 2016 a 2019.

2.3.2 Concepcdes e AnalisesPaiori

A segunda etapa da ED é denominada Concepcoralises &Priori, na qual

sdo consideradas as anadlises levantadas na etsgrafAnalises Preliminares) e,
conforme os objetivos de cada pesquisa, é elabaaskquéncia didatica e demais
instrumentos da coleta de dados e producdo detroegiselativos a investigacdo
planejada. O pesquisador identifica certo numerovdeaveis didaticas a serem
estudadas, chamadas de variaveis de comando e, a®rdistingue Artigue (1995),
variaveis macro didaticas ou globais (referent@gjanizacao global da engenharia), e as
chamadas variaveis micro didaticas ou locais (eetes a organizacdo de uma sesséo ou
uma fase da engenharia). Com a finalidade de situdeitor, apontaremos e
descreveremos essas variaveis, especificamenggpitalo 4 desta tese de doutoramento.

Almouloud (2010) afirma que essas variaveis podemde ordem geral ou
dependentes do contelldo matematico a ser estugtatdin as analises realizadas em trés
dimensdes: a dimensdao epistemologica (associaaageristicas do saber); a dimensao
cognitiva (associada ao processo de construcacaidgecimentos dos alunos, sujeitos
da aprendizagem); e dimensdao didatica (associackrasteristicas do sistema de ensino
no qual os sujeitos estao inseridos).

Assim, em relacéo a escolha dessas variaveisaidatoncordamos com Galvez
(2009, p. 36), quando essa autora afirma que “Uanie pmportante da analise de uma
situacao didatica consiste na identificacdo dasgweis didaticas e no estudo, tanto
tedrico como experimental, de seus efeitos”. Degemescolhidas varidveis didaticas
que, na perspectiva do professor pesquisador, mossatribuir para a verificagdo de

possiveis mudancgas no processo de ensino e a@gadizios alunos.
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O objetivo de uma analise @iori € determinar como as escolhas
efetuadas (as variaveis que queremos admitir coerinentes)
permitem controlar os comportamentos dos alunoxpdicar seu
sentido. Dessa forma, em uma analipeiari devemos:

- Descrever as escolhas das variaveis locais e@steristicas da
situacao adidatica a ser desenvolvida;

- Analisar a importancia da situacdo para o alyrereparticular, em
funcdo das possibilidades de acbes, escolhas pammsarucdo de
estratégias, tomadas de decisfes, controle e gatidgue o aluno tera.
As acbes do aluno s&o vistas no funcionamento,eqisatado, do
professor, que, sendo 0 mediador no processo, inegarsituacdo de
aprendizagem de forma a tornar o aluno responspeel sua
aprendizagem.

- Prever comportamentos possiveis e tentar masinao a analise feita
permite controla-los, assegurando que 0s compontanesperados,
se e quando eles intervém, resultem do desenvatimelo
conhecimento visado pela aprendizagem (Almoulo@d02p. 175-
176).

Artigue (1995) e Machado (2012) indicam que a thls€oncepcdes e Analises a
Priori € composta por uma parte descritiva e outra peterevisdo, pois cabe ao
professor o trabalho de descrever os comportamelo®slunos e prevé-los durante a
realizacdo das sessbes de ensino, conforme o quidneco, almejando o
desenvolvimento cognitivo dos conhecimentos prasosas sessdes de ensino.

Em sintese, na etapa de Concepc¢les e Andlisesrg Boimpete ao professor-
pesquisador, com base nas informagbes compiladadase anterior (Analises
Preliminares), refletir sobre a forma como serdizada a coleta de dados da pesquisa.
Isso envolve a elaboracdo da sequéncia didaticaawkdiacbes a serem aplicadas, dos
demais instrumentos de coleta — como entrevistaguastionarios — e, por fim, a
definicdo das variaveis didaticas que serdo amia$sa confrontadas.

Em nossa pesquisa, essa etapa foi dedicada arstpigggedas variaveis didaticas
analisadas, a elaboracéo e a confeccdo da seqdétitiaa, aplicada e desenvolvida sob
a perspectiva da MEAAMaRP, apds a escolha dos ttoacde Integral a serem
explorados a luz dessa metodologia de ensino.dnekse, ainda, 0s demais instrumentos
utilizados, como a Avaliacdo Diagnostica InicialDl), a Avaliacdo Diagnéstica Final
(ADF) e o questionario de pesquisa.

Embora esses instrumentos avaliativos ndo facamumente, parte do
desenvolvimento de uma ED, sentimos a necessidsideldi-los em nossa investigacao.
A ADI possui um aspecto de trazer uma informacacahsobre os conhecimentos
prévios que os alunos possuem. Nesse sentidoinmadia ADF para coletar informacdes

apos o término da aplicacdo da sequéncia didatira, objetivo de ter um elemento a
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mais na direcdo de verificar a evolugdo dos alyrarsicipantes, ou seja, como um
elemento adicional e complementar as observac@®tacdes feitas no dia a dia da
aplicacdo efetuada. Em relagdo ao questionaricegdguisa, buscamos por informacdes
adicionais as avaliacbes anteriores, a fim de ivarifquais percepcdes os alunos
participantes tiveram ao vivenciarem as aulas def@lamentadas na MEAAMaRP.
Para situar o leitor, todos esses instrumentosobidacde dados e producao de
registros desta pesquisa foram descritos e jumtifis ao longo do capitulo 4 deste

trabalho e estédo disponiveis na se&géndiceslesta tese.

2.3.3 Experimentacao

A terceira etapa da ED, denomindelgerimentacdocorresponde ao momento
em que o pesquisador aplica a sequéncia didatielberada com base nos pressupostos
desenvolvidos nas etapas anteriores — e estabmdet&o direto com o0s participantes
da pesquisa. Em situacfes que exigem mais de wsa@osde ensino, Almouloud (2010)
e Machado (2012) sugerem que o pesquisador faceetdms de rota” ao final de cada
encontro, realizando andlisepasteriorilocais, confrontando-as com analisgsiari ja
estruturadas. As chamadesrecdes de rotamencionadas anteriormente, e realizadas
durante a ED, referem-se a alteracOes feitas pefegsor nas atividades da sequéncia
didatica, com o objetivo de aprimorar os proces®®nsino do objeto matematico,
guando necessario. Isso ndo implica que os aluewamd seguir, exclusivamente, as
estratégias de solucdo ou o raciocinio proposio g@tente. Ao contrario, ao longo do
processo, ha abertura para que os estudantes dksenve sigam suas proprias
estratégias e formas de raciocinio, ainda que sstdgstanciem daquelas previstas pelo
professor ao elaborar os problemas.

Machado (2012) destaca, ainda, que o pesquisader tde comprometimento
durante a execucado das sessodes para ndo prejadiokata e a producdo de material de
pesquisa. Ainda, Pais (2019) corrobora com eseangicéo afirmando que, se por acaso
0 pesquisador nado for o responsavel pela aplicdg@equéncia didatica, os sujeitos que
forem executar a aplicagado devem estar conscigntggo aos objetivos da pesquisa para
nao prejudicar os resultados.

De maneira geral, a Experimentacao configura-seocarmatapa de aplicacdo da
sequéncia didatica e demais instrumentos de pesalaborados e confeccionados na
etapa anterior, conforme as reflexdes do profgsssquisador. Destaca-se a relevancia
das observacdes que o pesquisador podera efetsatande aula durante as sessfes de
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ensino. E importante salientar que o pesquisadtor desta tese de doutoramento, foi o
responsavel pela confeccdo e aplicagdo dos insttosieda coleta de dados desta
pesquisa.

Com o intuito de situar o leitor, os detalhes azel& aplicacdo dos instrumentos
da coleta de dados e producéo de registros daipagqram descritos no capitulo 5 desta
tese. Destaca-se que 0 momento de Experimentagéomiesquisa foi realizado somente
apos sua aprovacgdo pelo Conselho de Etica em Bas(fiEP), conforme o parecer
consubstanciado n° 6.598.409. Tal aprovacao possibd convite aos alunos do curso
de Licenciatura em Fisica para colaborarem comsgusa, viabilizando, assim, a

aplicacao dos instrumentos de coleta e producdades.

2.3.4 Andlises @osteriorie Validacao

A quarta fase da ED, AndlisePasteriorie Validacéo, é a etapa de confrontar as
hipoteses formuladas na segunda etapa, Concepdsdlises aPriori, com os dados
coletados durante a realizacdo das sequénciassd®eam que se incluem, também,
durante a fase da Experimentacdo, as avaliacOemdditicas e o questionario de
pesquisa. Como afirma Machado (2012, p. 246), ‘Fieate, € da confrontacdo das
analises griori e aposteriorique se validam ou se refutam as hipoteses levastzal
inicio da engenharia”. A etapa de Analis&oateriorie Valida¢do representa 0 momento
que o professor pesquisador reflete e analisa txlegormacoes para validar ou rejeitar
as hipoteses da sua engenharia, conforme as viardezeomando investigadas.

Entra entdo, em cena, a quarta fase da engenliddiicd: a analise a
posteriori e validacdo. A andlise dos comportangeotmnitivos dos

alunos diante das situacdes propostas deve sar deinpre em
confronto com o previsto na andlise a priori e c@objetivos a serem
alcancados. Esse confronto deve ser realizado gosvaomentos da
engenharia didatica e esta caracteristica da E@ deéne como tendo
validag&o interna. A preocupacéo deve ser semp@iesana evolugao
do sujeito ao longo da realizacdo da sequéncidicikd&N&o se trata de
confrontar dois grupos que passaram por expergddirentes e nem
de comparar conhecimentos de um aluno antes daag® da

sequéncia didatica e ao final dessa. (Bittar, 21107 - 108).

Artigue (1995) indica que os dados coletados paslmoomplementados, a cargo
do pesquisador, com a realizagédo de entrevistagdodis ou em grupos e questionarios,
durante a fase 3 (Experimentacdo) ou ap0s seun@rido que se refere a essa etapa em

nossa pesquisa, foram confrontados os dados diéseardpriori e aposterioripara que
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fossem devidamente verificadas a validacdo ou aehat das variaveis didaticas
elencadas. Como forma de situar o leitor, dedicamasmpitulo 6 deste trabalho a
apresentacao dos registros dos alunos participal@egesquisa e confrontacdo das
analises gpriori e aposteriori com 0 objetivo de validar ou recusar as hipoteses
levantadas nesta pesquisa.

Apés a apresentacao detalhada da ED, surge a teguiagacao: por que utilizar
a Engenharia Didatica como metodologia de pesquls#®justificativa plausivel para a

adocao dessa abordagem € apresentada por Pais§2009):

A justificativa de escolha pelo uso de uma engealthdatica se deve
ao fato de que as técnicas tradicionais, tais cguestionarios,
observacdes diretas, entrevistas, andlises ds Jigr@lise documental,
sdo insuficientes para abranger a complexidademfinieno didatico,
sobretudo, em nivel de sala de aula. Mesmo ques ess@m
instrumentos validos, no universo de suas profiriascdes, ndo tém
a especificidade necesséria para interpretar angdiéioedo aspecto
cognitivo em nivel da aprendizagem escolar. A aoleg&lusiva de um
desses instrumentos na pesquisa didatica ndo éneadavel,
sobretudo, tendo em vista a diversidade de relagdeslvidas na
atividade pedagdgica. Assim, a utilizacdo de ungeenaria didatica
reforca a confiabilidade da pesquisa e sua potetaie se deve a
defesa do vinculo com a realidade da sala de Ralg, (2019, p. 105).

O mesmo autor destaca ainda que projetos que adoEIncomo metodologia
de pesquisa devem ser compreendidos em sentidm piesde os desafios de criatividade
inicial, com a “gestacao de suas primeiras ide®t® sua realizacéo na pratica na sala de
aula. Portanto, a ED auxilia o pesquisador no mswee elaboracéo, execucgédo e analise
das sequéncias didaticas e possibilita mudangagaleonforme julgar necessario. Apos
o término de cada sesséao didatica, o pesquisadergoonfrontar suas analisgsriri
e aposteriori, efetuando as possiveis alteracdes para a pr&dssdo, visando melhorias
no processo de ensino e aprendizagem. A figureuda as quatro etapas que devem ser
desenvolvidas na ED.
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Figura 2- As quatro etapas da Engenharia Didatica.

2. Concepcoes e Analise
1. Anilises a Priori
Preliminares

N

4. Analise a Posteriori
e Validacdo ‘

3. Experimentacio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Compreendemos que cada etapa da ED impacta nasitesgpartindo da
primeira etapa e finalizando na ultima, encerracoim a confrontacéo e validacao da
pesquisa. Trata-se de um processo ciclico e cusdatkente concebido e desenvolvido
pelo professor pesquisador. Bittar (2017) apontaépossivel transitar entre as quatro
etapas da ED conforme as necessidades identificaddividualmente pelos
pesquisadores, ndo havendo obrigatoriedade de segwaminho linear.

Dessa forma, esperamos utilizar o suporte da EDocom dos pilares para
concepcao, coleta e producéo de dados e validagaef(itacéo) das hipoteses elencadas
ao longo desta pesquisa de doutorado. Apresentasisig), 0s elementos principais da
fundamentacdo teodrica, os préoximos capitulos sdrétulados e explorados,
propositalmente, com 0os nomes das etapas que compde pesquisa que utiliza ED
como metodologia de investigacdo. Ao longo degtéwa, nas se¢bes 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3
e 2.3.4 constam cada uma das etapas da ED quereafimadas.

Embora a Engenharia Didatica permita transicOa® anias etapas, optamos por
apresenta-las de forma linear e sequencial nogut@piseguintes, com o intuito de
garantir maior clareza e evitar possiveis confusddegitor. Avangos e retrocessos entre
as etapas sao comuns na pratica durante o deseneoto de uma engenharia didatica,
fato que néo ocorreu no desenvolvimento do nosdialtno. O pesquisador pode estar
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elaborando sua sequéncia didatica, na segunda dt@pua ED, e pode haver a
necessidade de levantar mais algumas informac@ssntes, retornando, assim, a etapa
de Andlises Preliminares para depois seguir adi&#®rcamos, novamente, que optou-
se por seguir o desenvolvimento desta ED de malie#ar, sequencial, para facilitar a
compreensao do leitor.

Vale chamar atencdo a um fato importante: no B@sibmum encontrar diversos
trabalhos se referindo a “Engenharia Didatica dehklie Artigue”, dando uma (errénea)
nocao de que essa pesquisadora desenvolveu esslogia de pesquisa. O que de fato
ocorreu é que, com a publicacdo de seu trabalhtig(#;1995), essa abordagem se
popularizou. Dessa forma, ela acabou recebendmadamo criadora desse referencial.
Ademais, embora ndo detalharemos tais classifisag®&amos trabalhando nesta tese
com a Engenharia Didatica Classica ou Engenhadatl@a de Primeira Geragao, como

denominam Almouloud e Silva (2012, p. 26).

Lembramos que a nocdo de Engenharia Didatica icddssi de

primeira geracdo) emergiu na didatica da matematiéaicio dos anos
1980. Primeiramente em 1982 por Yves Chevallardig B¥ousseau,
depois, em 1989, por Michele Artigue. Ela foi apréada como uma
metodologia de pesquisa suscetivel de fazer apafec@menos

didaticos em condi¢cdes mais préximas possiveisidoidnamento de
uma sala de aula classica. (Almouloud; Silva, 2p126).

Estamos prestes a encerrar este capitulo, cujodsiBye na apresentacdo dos
referenciais tedricos e metodolégicos que fundaamemsta pesquisa. No estudo de caso
que se segue, buscamos responder a seguinte perméadora: De que forma a
utiizacdo de sequéncias didaticas, desenvolvidam dase nos pressupostos
metodolégicos da ED e da MEAAMaRP, pode contritpdra o enriquecimento de
processos de ensino e aprendizagem de conceitiogegeal? Quais potencialidades e
limitacdes podem ser verificadas?

Dessa forma, optamos por adotar uma metodologiendmo distinta daquela
tradicional, de carater passivo e mecanizado, @ngadamente presente nas salas de aula
do pais. Compreendemos que MEAAMaRP possui carstites capazes de
potencializar a aprendizagem dos alunos, desdesin&Béasico até o Ensino Superior,
foco deste trabalho. A MEAAMaRP representa uma dwtmia ativa de ensino que
desenvolve o protagonismo do aluno e o auxiliaomsttucdo de conceitos matematicos

ao longo das aulas.
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Associada a MEAAMaRP, necessitavamos de uma metgidodle pesquisa cujo
foco fosse o ambiente da sala de aula, desde apgiw até a andlise das situacdes de
aprendizagem desenvolvidas e aplicadas com aluBosontramos na ED uma
metodologia de pesquisa que nos permite investanalizar, analisar e reproduzir tais
situacdes, com a vantagem de efeturrecdes de rotacaso necessario. Elaboramos e
aplicamos instrumentos de coleta de dados e prodiggegistros junto a alunos do curso
de Licenciatura em Fisica do IFSP, campus Votugmraonde o autor desta tese esta
lotado desde 2016.

Escolhemos esse curso para desenvolver esta pesqui® forma de contribuir
com a formacédo dos licenciandos e futuros profess@ue poderdo experimentar, na
pratica, uma metodologia de ensino e aprendizagtredte da tradicional, passiva e
mecanizada. Apesar de o foco desta tese ndo semadgao de professores, € possivel
fazer alguns apontamentos importantes ao longexdo, tpois € dificil nos distanciarmos
da formacéo de professores quando atuamos nosaedacenciatura.

Com propésito de esclarecer ao leitor alguns agpectespeito dos pressupostos
metodoldgicos adotados neste trabalho, utilizamBb @omo metodologia de pesquisa
para o desenvolvimento da nossa investigacao,erefedl que deu suporte a esta
pesquisa. Os proximos capitulos serdo intituladesteuturados conforme as quatro
etapas de uma Engenharia Didatica, a saber: 3isAs&reliminares; 4. Concepc¢oes e
Andlisesa priori; 5. Experimentacao; e 6. Analisepasteriorie validacao.

No que se refere a MEAAMaRP, sua presenca é fortienmearcada nos capitulos
4 e 5 desta tese. No capitulo 4, apresenta-se dogoocesso de construgdo dos
instrumentos de coleta de dados, entre 0s qudisssaca a sequéncia didatica, concebida
com base nessa metodologia. Foram selecionadosiberatios, pelo autor, bons
problemas que estimulam a curiosidade e podem amo geradores de novos
conceitos matematicos.

No capitulo 5 deste trabalho, descreve-se o pededplicacdo dos instrumentos
de coleta de dados, realizada pelo proprio autstadese, em consonancia com o roteiro
de nove passos elaborado por Onuchic e Allevatbl(20

Portanto, fizemos uma aproximacdo entre os refeisnctedricos e
metodologicos, a ED e a MEAAMaRP, almejando a ekd#n, aplicacdo,
desenvolvimento, andlise e validacdo dos nosstisiinentos da coleta de dados desta

pesquisa e, com isso, caminhamos em direcédo denwmpnossa pergunta diretriz.
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Finalizamos este capitulo com uma breve contextgiio sobre o Movimento
Matematica Moderna (MMM) e 0s impactos que esseimmento ocasionou No ensino
de Matematica. Tais impactos foram responsaveis, contribuiram, para o
desenvolvimento de processos alternativos de ersiaprendizagem da Matematica,
entre os quais se destacam a MEAAMaRP e a Didé@#adlatematica Francesa,
ressaltando a ED como um de seus elementos. Didr#go, descrevemos,
detalhadamente, a MEAAMaRP e a ED, fundamentacawictemetodoldgica
imprescindivel para a elaboracdo e o desenvolviondesta tese de doutorado. No
capitulo seguinte, apresentaremos, com profundigadetalhes, a etapa de Analises

Preliminares realizadas para este trabalho.
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A primeira etapa da Engenharia, a etapa das andlipgévias, é
estruturada com objetivos de analisar o funcionaimesio ensino
habitual do contetdo, para propor uma intervencae gnodifique
para melhor a sala de aula usual. A andlise é fpaea esclarecer os
efeitos do ensino tradicional, as concepcbes dashad e as
dificuldades e obstaculos que marcam a evolucdo aeepcdes
(Carneiro, 2005, p. 93).

3. ANALISES PRELIMINARES

Este capitulo concentra esfor¢os na elaboracadmaim etapa desta ED, a qual
tem por caracteristica, conforme indicam Almoul¢2d10), Machado (2012) e Bittar
(2017), a escolha de um objeto matematico e sedeste forma ampla, contemplando
0 ponto de vista de seu ensino.

A partir disso, torna-se possivel a analise desiwidaticos, da metodologia de
ensino utilizada, das orientagdes curricularespeuisas relacionadas ao objeto de
estudo e das dificuldades dos alunos em relacéora®ito matematico a ser investigado.
Trata-se, portanto, de reunir a maior quantidadefdemacdes possivel para subsidiar e
orientar o professor-pesquisador na elaboracdoudesequéncia didatica. Cabe ao
pesquisador buscar o0 maximo de elementos que possamribuir para o0
desenvolvimento de sua investigacdo. E o que mfetse realizar ao longo desse
capitulo, buscar informacdes relevantes para mgileBeémento da nossa pesquisa.

Dessa forma, organizamos o0 presente capitulo emmakgpicos, a comecgar por
uma revisao de literatura de artigos, dissertaedeses que podem estar relacionados
com nossa investigacéao, os quais indicarao aquégayfoi publicado e possiveis lacunas
de pesquisa. Em seguida, serdo analisados livildsabs de CDI, com foco na maneira
como os autores abordam alguns contetdos sobrggdige, mais ainda, qual o espacgo
que os autores destinam a Resolugcédo de Probleraaseduiéncia, faremos uma breve
contextualizacao histérica acerca do ensino do @DBrasil, de 1500 até os tempos
atuais, para compreendermos as mudancas ocorndagssa disciplina ao longo dos
anos.

Posteriormente, aproximando-nos do ambiente ddacelgproducdo de dados
desta pesquisa, apresentamos o IFSP, o campugdolcaha cidade de Votuporanga e o
curso de Licenciatura em Fisica, cujos estudawiesnf convidados para participar da
aplicacdo da sequéncia didatica desenvolvida, o ados demais instrumentos de
avaliagdo desta investigacdo. Por fim, ao finaltedesapitulo, sera efetuado um
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levantamento com os conceitos finais (aprovacdeprevacdes) nas disciplinas de CDI
| e CDI IlI, dos estudantes do referido curso, mhsautir alguns aspectos relacionados
aos altos indices de ndo-aprovacao nesses compsruemticulares.

Embora extensa, as analises realizadas no dedestr capitulo sdo necessarias
para o pesquisador identificar eventuais lacungsedguisa, a situacdo do ensino de CDI
e aspectos relativos a esse componente curricalambiente de pesquisa onde sera
realizada a coleta de dados. Por conta dissoarsitios estas analises preliminares com

a revisao de literatura, desenvolvida a seguir.

3.1 Revisao de Literatura

Definidos alguns elementos importantes da nossgupses a saber, Metodologia
de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematicapeio da Resolucao de Problemas
(MEAAMaRP), o ensino de Céalculo Diferencial Intdgi@DI) e a Engenharia Didatica
(ED), faremos uma revisao de literatura para emapartigos, dissertacdes e teses que
possuam maior proximidade com nossa pesquisa.

Segundo Flick (2009), a revisao de literatura dbuatrpara que o pesquisador
identifique o que j& foi investigado, as teoriapergadas, as contestacdes existentes, as
questbes ainda em aberto, entre outros aspecenaméds. Essa revisdo € importante,
pois buscamos encontrar o que ja foi pesquisadeeede alguma forma, se relaciona
com nosso projeto para, enfim, encontrar lacunagetiuisa, definir nosso foco,
aprofundar nossos estudos e nos guiar para o d#genento de um bom trabalho.
Portanto, o objetivo desta revisdo de literatura sepear estudos divulgados em artigos,
dissertacOes e teses que relacionam a disciplir@dea MEAAMaRP e a ED como
metodologia de pesquisa.

Para essa finalidade, foram utilizadas as segunaiess de dados para a realizacao

da revisao de literatura deste trabalho:

1. Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disaedes (BDTD) — <http://bdtd.ibict.br>;
2. Banco de Teses e Dissertacdes da Coordenag§medeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) — <http://bancodeteses.cgpgdr/>;

3. Portal de Periodicos da CAPES — <http://perinslicapes.gov.br/>;

4. Scientific Electronic Library OnlinéSciELO) — <http://scielo.org>;
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Essas buscas foram realizadas nas bases de ddidasias em 24 de fevereiro de
2023, com o objetivo de identificar a producéo rdédlhos relacionados com o0 nosso
foco de pesquisa. Foram escolhidas essas basesirkmevda sua reconhecida
importancia nacional, visto que seus trabalhosgmassor averiguacao criteriosa de
bancas examinadoras e avaliacdo de pareceristas.

Estipulamos como intervalo temporal o periodo edbé5 e 2022 para que
obtivéssemos uma quantidade exequivel de trabalrmaisando, assim, o que foi
produzido mais recentemente. Para as buscas, rapkcas termos “Resolucdo de
Problemas”, “Célculo Diferencial e Integral’ e “Egwharia Didatica”, escritos dessa
forma, entre aspas, nos buscadores de cada piatatdilizada.

O uso dos termos entre aspas foi necessario paanees algumas divergéncias
trazidas pelos buscadores das bases de dados, questpoderiam causar algumas
inconsisténcias. A fim de ilustrar essas incons@#s, ao procurar o ternkngenharia
Didética, sem aspas, 0s buscadores retornavam inUmerdsdes, contendo trabalhos
da Didatica e trabalhos das Engenharias que n&seavam o foco de nossa pesquisa.

As buscas foram feitas aos pares, ou seja, combmasitermos “Resolucao de
Problemas” e “Calculo Diferencial e Integral”; reggéncia, combinamos “Resolucéo de
Problemas” e “Engenharia Didatica”; por fim, “CdlwuDiferencial e Integral” e
“Engenharia Didatica”. Destaca-se que nao foi etrado nenhum trabalho que
apresentasse esses trés termos concomitantenaemntifjéando uma provavel lacuna de
pesquisa para explorarmos.

Posto isso, a primeira etapa de selecdo consistitaeer a leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave em busca de trabalhomoreldos a nossa regido de pesquisa.
Ao todo foram encontrad@y trabalhos, descartando-se as repeticoes que surgiram nas
plataformas. Conforme surgiam duvidas acerca ddeddo desses trabalhos, era
realizada a leitura do corpo do texto, a fim defiear sua proximidade com nosso tema
de pesquisa.

Nesse momento, foram encontrados varios trabalbgs @alavras-chave nao
eram coerentes com o assunto abordado ao longextin dificultando, em parte, esse
processo de selecdo. Diante disso, deixamos cogestsio para os autores de diferentes
producdes académicas que selecionem cuidadosapwdateas-chave condizentes aos
seus devidos trabalhos, prezando pela coeréncia.

ApoOs essa primeira etapa de selecdo, foram endostga trabalhos, entre

artigos, dissertacdes e teses, aproximadan2éintg% do total encontrado inicialmente.
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Detalhando um pouco mais a busca efetuada, a T@betaseguir, ilustra o quantitativo
de trabalhos oriundos de cada uma das bases dg dadforme a combinacgao, aos pares,
dos termos utilizados ao longo das buscas: “Redoluge Problemas”, “Célculo

Diferencial e Integral” e “Engenharia Didatica”.

Tabela 1- Quantidade de trabalhos em cada base de dadao®dd com as buscas.

“Resolucao de “Resolucao de “Calculo

Problemas” e Problemas” e Diferencial e
“Calculo “Engenharia Integral” e TOTAL
Diferencial e Didatica” “Engenharia
Integral” Didatica
BDTD 1 2 7 10
Banco de Teses
e Dissertacoes 2 0 0 2
CAPES
Periédicos da
CAPES ! 1 1 9
SciELO 2 0 1 3
TOTAL 12 3 9 24

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proxima etapa de selecdo consistiu na leituraedeg4 trabalhos na integra,
com o objetivo de identificar os mais relevantésegentes a nossa pesquisa. Ao final
dessa etapa, destacaram-se 11 trabalhos, apreseatacdrdem cronoldgica no Quadro

2, que indica titulo seguido do ano de publicacdgespectiva autoria.

Quadro 2 - Trabalhos selecionados apés a segunda etapaegécel

Proposta de abordagem para as Técnica ) . o
Dissertacao Cristina Alves Bezerra

Integracdo usandosmftwareGeoGebra (2015



Problem Solving in the teaching of single
variable Differential and Integral Calculus: Artigo

perspective of Mathematics teachers (2018)

Conceito de Limite sob a perspectiva
Resolucéo de Problemas mediada pelo softt  Dissertacao
GeoGebra (2018)

O jogo das Operagbes Semiodticas na

aprendizagem da Integral Definida no CélctL Tese

de &rea (2018)

Analise da variacéo de fungfes ensinada atr ]
Artigo

da Resolucédo de Problemas (2019)

O Calculo Diferencial e Integral na
Universidade de Brasilia: estratégia Artigo

metodolbgica em estudo (2019)

Contribuicdes das Representacdes Semid

para Compreensao de Conceitos Fundame

para o Calculo Diferencial e Integral por Alun Tese
de um Curso de Licenciatura em Matema

(2019)

A Formacédo Continuada de professores que

ensinam Matematica, centrada na Resolucéo de T
ese

Problemas e em processos do Pensamento

Matematico (2019)

Discutindo o Método de Ensino por meio

Artigo
Resolucao de Problemas (MERP) (2020)
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Cristian Alfaro-Carvajal e

Jennifer Fonseca-Castro

Jessica Meyer Sabatke

Lucia Menoncini

Eliane Bihuna de Azevedo,
Elisandra Bar de Figueiredo e

Pedro Manuel Baptista

Palhares

Luciana Avila Rodrigues e

Regina Silva Pina Neves

Véania Bolzan Dernardi

Rogério Osvaldo Chaparin

Angela Biazutti,
Rafael Filipe Vaz e

Luciano Roberto Andrade
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A construcdo do conceito de Limite através da

. Dissertacao Matheus Marques de Araujo
Resolucéo de Problemas (2020)

Jodo Nunes de Araujo Netc,

Abordagem do conceito de Limite apresent

por James Stewart e suas contribuicées pz - FlEeEEs Jose diz LI
_ . rtigo
aprendizagem e formacdo de professores

Matemética (2021)

Damiao e

Evandro Barbosa De Sousa

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs a exibicdo dos trabalhos no Quadro 02, todesios comentados
sucintamente, separados em 3 categorias, que s@@samas utilizadas durante as buscas
nas bases de dados: Trabalhos relacionados a “Resolucdo de Problenfae
“Célculo Diferencial e Integral’; 2. Trabalhos relacionados a “Resolucédo de
Problemas” e “Engenharia Didética”; 3. Trabalhos rdacionados ao “Calculo
Diferencial e Integral” e “Engenharia Didatica”.

Buscamos, com a criacdo de categorias, melhor @anger o material obtido,
situar o leitor em nosso escopo de investigacamrerar possiveis lacunas de pesquisa
e, por fim, identificar elementos que possam aaixiio desenvolvimento desta tese de
doutorado.

Ressalta-se que néo foi encontrado nenhum trabakoelacionasse o ensino de
CDI a utilizacdo da MEAAMaRP, com o suporte da HErgeia Didatica como
metodologia de pesquisa, o que configura essedema um componente de ineditismo

em nossa investigacgao.

3.1.1 Trabalhos relacionando “Resolucédo de Problerséa e “Célculo Diferencial e
Integral”

Nessa categoria, enquadram-se os trabalhos queamtila Resolucdo de
Problemas (RP), como metodologia de ensino, enptiiss de CDI. Foram listados sete
trabalhos e tem-se uma breve sintese de cada es del

1) Iniciando pela dissertacdG6nceito de limite sob a perspectiva da Resolucéo

de Problemas mediada pelo software GeoGghbra qual Sabatke (2018) apresenta uma
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proposta de ensino do conceito de limites, por maiBP, no Ensino Médio (Progressodes
Geomeétricas Infinitas) e no Ensino Superior, comilaudo GeoGebra O trabalho
mostra alguns aspectos histdricos do ensino denGBrasil, o conceito de limites, a RP,
0 uso de tecnologias em sala de aulspftwareGeoGebra e suas varias possibilidades
de utilizacéo.

Sabatke (2018) apresenta, também, explicagbesaaderproduto educacional
desenvolvido ao final de sua dissertacdo: um cadgid@tico intituladd'Resolucéao de
Problemas e GeoGebraBook: atividades para o ensioo conceito de limite”
disponibilizado na propria plataforma online do Gebra. Foram coletados registros
escritos, bem como audios dos alunos durante @&aeab das atividades, o que

possibilitou & autora verificar e analisar as difi@des por eles apresentadas.

Consideramos que as aplicagbes tanto no EnsinooMsaginto no
Ensino Superior foram bem interessantes, pois dasifei possivel
observar as concepc¢des dos alunos, suas dificsldaderincipais
davidas com relacdo aos problemas, assim comasanas estratégias
e procedimentos utilizados nas resolucdes (Saki2ii®, p. 184).

A dissertacdo apresenta uma ampla variedade destromgidos alunos,
acompanhados de andlises detalhadas realizadas apétsa, o que contribui
significativamente para a qualidade e o enriquecimedo trabalho. Destacam-se,
também, varias instrucdes de manuseio sobesftware GeoGebra e a plataforma
GeoGebraBook

2) No artigo intitulado “RPoblem Solving in the teaching of single variable
Differential and Integral Calculus: perspective Mathematics teachers” Alfaro-
Carvajal e Fonseca-Castro (2018) investigaram aspeetivas de 58 professores
universitarios (atuantes em 4 universidades piblieaCosta Rica) sobre a RP no ensino
de CDI. Assim, por meio de um questionario, os pssglores coletaram dados com o
objetivo de obter um panorama das percepcdes @gscent relacdo a utilizacdo dessa
metodologia de ensino. Os resultados revelaram enggncontradicées e distor¢cdes
guanto a compreensao, por parte dos professoersaato que constitui um problema,
do que entendem por resolugdo de problemas e de aphitam essa abordagem na

disciplina de CDI. De acordo com os autores dayisaq

4 GeoGebrasoftwarelivre de matemaética dinamica, disponivel értps://www.geogebra.org/?lang=pt
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E necessario, portanto, compreender e definir osipoaentes

fundamentais que distinguem esta teoria, ou seje estar claro o que
€ um problema matematico; o que significa fazeemadtica, o que se
entende por resolucdo de problemas e que condsgilesecessarias
para atingir os objetivos da resolucdo de problenmsnsino da

matematica (Alfaro-Carvajal; Fonseca-Castro, 2qi845, traducéo

nossa).

Em seguida, os autores apontam alguns fatoreppteacializar a aprendizagem
por meio da RP, como apresentar problemas cujé sdjeeadequado a compreensao dos
alunos, levar em consideracao as habilidades matasanteriores e favorecer algumas
estratégias de resolucédo. Os autores fazem un@@itnaneira tradicional (na grande
maioria dos casos) de ensinar CDI, com uma abondagerepeticdo e memorizacéo de
resultados e teoremas, propondo a RP ou aplicam®esituacbes reais para serem
exploradas no final da disciplina. Alfaro-CarvaaFonseca-Castro (2018) depositam na

RP uma forma motivadora de ensinar Matematica aiadbabilidades.

3) No artigo denominado ‘Wélise da variagdo de funcdes ensinada através da
Resolucdo de ProbleniasAzevedo, Figueiredo e Palhares (2019) apreseniama
sequéncia didatica abordando a variacdo de fundéesma variavel (maximos e
minimos, intervalos de crescimento e decrescimentmavidade etc.) na perspectiva da
RP. Tal sequéncia foi aplicada na disciplina de @®tlois cursos de Licenciatura.

Cabe mencionar que esse artigo esta vinculadeeadtesloutorado da primeira
autora, sob orientacao dos outros autores. Osssggibem a sequéncia didatica aplicada
e, além disso, fazem sugestfes bastante reley@ante®utros professores utilizarem ao
adotarem essa metodologia de ensino. Em seguidamasentados os resultados da
pesquisa com comentarios interessantes a respateedpostas dos alunos e se foram
contemplados os objetivos de cada item propostsrtragjue parcialmente). Conforme
Azevedo, Figueiredo e Palhares (2019, p. 49), sdteglos obtidos com a aplicacédo da
sequéncia didatica foram positivos por conta de'gde das conjecturas elaboradas [...]
pelos estudantes correspondem as conclusfes afmgpatbs pesquisadores e foram

intuidas de forma natural”.

4) O artigo ‘O Calculo Diferencial e Integral na Universidade &easilia:
estratégia metodolégica em estlidodica que as autoras Rodrigues e Neves (2019)

mostram-se preocupadas com os indices de reproeag@asdo em turmas de CDI na
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Universidade de Brasilia (UnB). Ao iniciar seu tex¢do desveladas algumas pesquisas
sobre dificuldades de aprendizagem em CDI (no Bmasho exterior), questdes
emocionais trazidas pelos estudantes ap0s umavesidim, 0 custo que as instituicdes de
ensino podem ter em virtude das reprovacoes e, di€so, ilustram a importancia da
disciplina de CDI nos cursos de Ciéncias Exatas.

Utilizando a RP, Rodrigues e Neves (2019) aplicardois problemas
relacionados ao tenfan¢cdesem turmas de Licenciatura em Matemética. Taislproas
poderiam ser solucionados utilizando-se conceito&msino Médio e/ou conceitos de
CDI. Apos a coleta e a analise dos dados, ideat#im-se, de forma mais abrangente,
dificuldades relacionadas a compreensao dos emos;ifalhas conceituais envolvendo
objetos de conhecimento do Ensino Médio, erros rmmipnlacdo de expressdes
algébricas e dificuldades na resolucdo de equaS@esindo Rodrigues e Neves (2019,
p. 49) “Esses fatores podem estar contribuindo parenutencdo dos altos indices de
reprovagdo e evasdo da disciplina de CDI na refeudiversidade”. Além disso,
acrescenta-se a esses fatores a percepc¢ao, perdaartautoras, de que os alunos

apresentam dificuldades na compreenséao de enusciado

5) Na dissertacao intitulada “#onstru¢cdo do conceito de Limite através da
Resolucdo de ProblentasAraudjo (2020) apresenta contribuicdes relevamiesrca do
ensino de limites na disciplina de CDI, por meio RA. Utilizando-se do Modelo
Metodoldgico de Romberg-Onuchipara delinear sua pesquisa, 0 autor apresenta uma
breve exposi¢do da histéria do Célculo, analisasine de CDI no Brasil, abordando o
periodo inicial das escolas militares (a partirl@@0) até os modelos atuais, que séo
conhecidos e utilizados atualmente. O autor anasdados coletados na pesquisa com
base nos referenciais tedricos de Imagem ConcelDedinicdo Conceituéle Analise

dos Erro$. Sobre a andlise dos dados registrados durarmsciga, o autor afirma:

Salientamos que a partir da investigacdo desséesrosy fica claro o

fato da metodologia de ensino tradicional, nassat¢aCDI, ndo estar
sendo capaz de suprir essas lacunas advindas dagaduBasica, nos
levando a crer que esses percal¢cos acompanhaggiugantes até o

5 Dividido em 3 blocos, o Modelo Metodoldgico de Rmrg-Onuchic propde onze atividades que
contribuem para o cumprimento do trabalho de psaguiradjo, 2020, p. 19-20).

6 Imagem Conceitual e Definicdo Conceitual de Talirner sdo termos que podem ser compreendidos,
respectivamente, como a imagem gue nosso cérebrefdeterminado conceito e as palavras que nosso
cérebro usa para determinados conceitos (Araugf),20 90-91).

A Anélise dos Erros de Cury constitui-se da andlserespostas dos alunos em questdes de Matematica
Araujo (2020, p. 91) apresenta mais detalhes.
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fim da graduacéo, comprometendo diretamente suaafgio (Aradjo,
2020, p. 103).

Esse autor destaca ainda que, a partir da an@isserdos dos alunos, é possivel
elaborar sequéncias didaticas mais significativaliladas na RP, contribuindo para um

melhor desempenho destes.

6) No artigo “Discutindo o Método de Ensino por meia Resolucdo de Problemas
(MERP)”, Biazutti, Vaz e Andrade (2020) discuterpexstos significativos sobre o ensino
de CDI, como as dificuldades enfrentadas pelosoalos indices de evaséo e reprovagao,
criticas ao método tradicional de ensino dessaptiise e a necessidade de adocao de
novas metodologias. Apoiando sua pesquisa na TdorRegistro das Representacdes
Semidticas (TRRY de Duval, e utilizando o GeoGebra como ferrameswtaoldgica, os
autores apresentam o Método de Ensino por meiedali;ao de Problemas (MERP) e
afirmam que “Este método consiste na utilizacacedelucdo de problemas como ponto
de partida para o ensino de determinados concedos) apoio de diferentes
representacdes semiodticas e do software GeoGdbr@iazutti; Vaz; Andrade, 2020,

p. 10).

Ao longo do texto sdo apresentados quatro problelasionados ao tema
funcdes podendo ser discutidos em disciplinas de prédt@lccujas solucdes sao
encontradas utilizando conceitos do Ensino Médm.nfizsma forma, esses problemas
poderiam ser aplicados em CDI para promover di$esss introduzir contelldos como
derivadas, reta tangente ao gréfico da funcéo,me& e minimos de fun¢des. Foram
identificados alguns aspectos relacionados asuttificies dos alunos ao trabalharem com
a sequéncia didatica, como o tracado de grafichsnddes, representacdes geométricas,

além da leitura e interpretacdo de enunciados.

Em geral, a dificuldade dos alunos nesses probled@é na aplicagédo
dos conceitos de CDI, mas na dificuldade dos dissegm fazer uma
representacdo geométrica que permita a identificdaérelacdo entre
0s elementos da figura e os conceitos e na ideatdio da funcéo
envolvida, a partir das informacdes do enunciads. pfoblemas
[usados na sequéncia didatica] foram escolhidosaldo a explorar
estes aspectos de Matematica em que os alunosmaostlificuldades,
utiizando o MERP como ferramenta pedagogica (BtgzWwaz;
Andrade, 2020, p. 12).

8 Teoria do Registro das Representacdes SemiofieRS) de Duval: em linhas gerais, é necessario, no
minimo, utilizar duas formas de registro de um thpara que este possa ser compreendido. A Matamati
utiliza varios registros, como o algébrico, o gréfietc. (Menoncini, 2018, p.19).
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Por fim, os autores sugerem a implantacdo de noeasdologias de ensino em
sala de aula, amparadas por pesquisas teéricgegregntais consolidadas.

7) No artigo intitulado Abordagem do conceito de Limite apresentado poredam
Stewart e suas contribuicdes para a aprendizageformacédo de professores de
Matematica”, Aradjo Neto, Lima e Souza (2021) analisam coneoreito de limites é
desenvolvido no livr&Calculo Volume 172 edi¢do, de James Stewart (2013). Os autores
discutem a importancia da utilizacdo da RP na amyenth trazida por Stewart ao inserir
0 conceito de limites por meio do problema da tatgente ao grafico de uma fungéo e
do problema da velocidade (instantdnea) de ummbjget/eiculo, exemplos classicos no

ensino de CDI.

Com isso, propbe-se neste trabalho um estudo ati)aditsobre a

importancia de uma abordagem aplicada e reflexiva p ensino de
limites, considerando o referencial teérico prodazior James Stewart
em seu livro Célculo Volume |, 72 edicdo, a padir contexto da

resolugdo de problemas (Araujo Neto; Lima; Sou@ad12p. 1141).

Os autores destacam que essa abordagem € impoparde ilustrar o
comportamento de uma funcao, na vizinhanc¢a de umopiwazendo consigo um embrido
da definicdo de limites, utilizando(épsilor) e § (delta), que € apresentada mais adiante
no livro analisado. Ainda, segundo Araujo Neto, &imSouza (2021), o trabalho trouxe
a tona reflexdes sobre o uso do livro didaticoanenficéo, por conta da preocupacéo de
James Stewart com aspectos pedagogicos e metazbEdy ensino de CDI.

De maneira geral, nessa categoria, foram apresentad trabalhos que
relacionam o ensino da disciplina de CDI por meaoRP. Em relacdo aos contetdos
abordados, trés deles tratavam sobre limites,sdige fungdes e um sobre derivadas de
funcdes de uma variavel. O artigo de Biazutti, \éaAndrade (2020) propde uma
sequéncia didatica sobre conceitos de funcdo qdenpser utilizadas em disciplinas de
Pré-Calculo, auxiliando os alunos na sua constrdedmnhecimento.

O GeoGebra é utilizado como tecnologia educacioaa o desenvolvimento dos
contetdos nos trabalhos de Sabatke (2018) e Biavaiz e Andrade (2020). Alguns
trabalhos fazem mencéao a historia do Célculo Difged e Integral (CDI) e ao seu ensino
no Brasil, adotando metodologias ativas de ensiagrendizagem em contraposi¢cao ao

modelo tradicional, caracterizado por uma abordagassiva e mecanizada. Alfaro-



84

Carvajal e Fonseca-Castro (2018) apresentam ugoatipecifico sobre as concepcodes
dos professores na Costa Rica, relacionadas aooetisiCDI mediante a Resolugéo de
Problemas. Observamos que é possivel potencializaprendizado dos alunos nas

disciplinas de CDI por meio da RP, uma metodolagjiza de ensino e aprendizagem.

3.1.2 Trabalhos relacionando “Resolucao de Problemsde “Engenharia Didéatica”

Nessa categoria, obtivemos apenas um trabalho dlizaua RP como
metodologia de ensino e a ED como metodologia dquiga, o qual sera brevemente
apresentado.

8) Na tese intitulada A formacdo continuada de professores que ensinam
Matematica, centrada na Resolucdo de Problemas eperoessos do Pensamento
Matematicd, Chaparin (2019) discorre sobre um curso de fgéoacontinuada para
professores de Matematica, que utiliza a ED comodatogia de pesquisa e a RP como
metodologia de ensino. Formacgao continuada de gsofes, pensamento matematico,
Resolucdo de Problemas e Engenharia Didatica gaosatlos referenciais teéricos que

O autor apresenta em sua tese.

O professor tem um papel muito importante na implgiacdo de
atividades que visem criar em sua sala de aularbieate escolar
centralizado na resolugéo de problemas e nos poEe® pensamento
matematico (Chaparin, 2019, p. 14).

Os encontros do curso ministrado sdo detalhados rgumeza de elementos,
incluindo a dindmica executada pelo pesquisadsr‘&akas e opinides” dos participantes,
ilustrando a maneira como o curso foi assimiladtogerofessores-participantes,
incluindo relatos daqueles que comecaram a utiéiZaP, como metodologia de ensino,
em suas proprias aulas de Matematica. Cada encafetuado e registrado pelo
pesquisador, baseia-se nas quatro fases da EDindegos protocolos necessarios,
validando seu trabalho. O autor elaborava as semgdidaticas dos encontros seguintes
de acordo com o desenvolvimento do encontro amfgdmando sua experiéncia mais

préxima do ambiente da sua sala de aula.

Embora os objetivos desta tese de doutorado néaeroptem, diretamente, a
formacdo inicial ou continuada de professores, goitante atentar para trabalhos que

apresentem aderéncia a proposta da pesquisa. &egarta possui apenas um trabalho,



85

tendo como publico-alvo os professores em exerc{@iservamos que a composicao
entre a RP e a ED, como metodologia de pesquisaafaz de propiciar sequéncias
didaticas mais significativas aos participantesitrdouindo para o desenvolvimento do
pensamento matematico e do ensino para a resalegdimblemas.

Pela analise deste trabalho, percebemos que aoRM®, metodologia de ensino,
desempenhou papel importante como elemento motiyaala alguns professores que
participaram da pesquisa, pois comegaram a utiéigaa abordagem metodoldgica em
suas praticas pedagogicas com mais frequéncia, aporda Chaparin (2019).

Dessa forma, a participacdo na pesquisa possibitjioe os professores em
exercicio se apropriassem de uma metodologia @évensino, tornando suas aulas mais

significativas para os alunos.

3.1.3 Trabalhos relacionando “Célculo Diferencial elntegral” e “Engenharia
Didatica”

Nessa categoria, enquadram-se 3 trabalhos queaatilh ED como metodologia
de pesquisa em disciplinas de CDI, os quais sgn@s@ntados na sequéncia.

9) Em sua dissertacao rposta de abordagem para as Técnicas de Integracédo
usando o software GeoGebrdezerra (2015) propde a utilizacdo do GeoGebracc
tecnologia digital no ensino de CDI, especificareard ensino de técnicas de Integracao,
incluindo substituicdo de variaveis, Integracao gentes, fragdes parciais e substituicao
trigonométrica, contetdos que fazem parte da entendisciplina de CDI.

Bezerra (2015) pretendeu inserir uma abordagenicgrgéomeétrica no ensino
daqueles conteudos e analisar a maneira comodaegpsesentados em alguns livros de
CDI mais utilizados no pais. Apoiada nas duas pramefases da ED, Analises
Preliminares e AndlisesRaiori, e utilizando-se da Sequéncia Fedathmo metodologia
de ensino, a autora elaborou uma sequéncia diddtinaa utilizacdo do GeoGebra para
enfatizar o aspecto grafico-geomeétrico das TécrdeaBitegracdo. Por se tratar de um
mestrado profissional, foi desenvolvido usite como produto educacional para
divulgacdo de conteldos, sequéncias didaticasemaidas desenvolvidas pela autora,
que utiliza a metodologia de ensino detalhada ssediacéo.

% Sequéncia Fedathi é uma metodologia de ensinmiaegia em quatro etapas: Tomada de Posicao,
Maturacao, Solucéo e Prova (Bezerra, 2015, p. 46).
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Partindo da problematica, em busca de caminhosnqaefizessem
refletir sobre como poderiamos agir diante do deswastruturamos
nossa pesquisa com base na metodologia de pesiguisagenharia
Didética, metodologia de ensino da Sequéncia Fedafarramenta
facilitadora, o software Geogebra (Bezerra, 20182).

Ao longo deste trabalho, propfem-se algumas diessgue serviram para
estruturar osite'® (produto educacional) desenvolvido pela autoray lsemo alguns

dados contendo nimero de acessos pelo pais eizésd@as do material disponibilizado.

10) Menoncini (2018) apresenta a tese intitulada j6@o das Operacdes
Semiodticas na aprendizagem da Integral definidaGaculo de ared na qual €
delineada uma sequéncia didatica sobre o calcul@rda usando integrais. Nesse
trabalho, com base na Teoria dos Registros de Bapeegdo Semiotica (TRRS), de
Duval, a autora faz apontamentos relevantes sobteo@a, o ensino de Calculo
Diferencial e Integral (CDI) — com énfase nos caosede integral —, o uso do
computador em sala de aula, a analise de livr@gidas de CDI e a abordagem do tema
“calculo de areas com o uso de integrais”. Alénsalisapresenta investigacbes que
utilizam mapas conceituais com foco na aprendizagem

Durante sua revisdo de literatura, Menoncini (20&@nca pesquisas que
discutem as dificuldades inerentes ao ensino de, @Bhtre elas a caréncia de
conhecimentos matematicos provenientes do Ensirmbidyi& falta de habitos de estudos
dos alunos no Ensino Superior e a metodologia deertiradicional adotada pelos
professores. Ha também um breve historico sobisievareprovacées em CDI no campo
de atuacdo da pesquisadora, justificando e realcandmotivos de seu trabalho. A
sequéncia didatica foi elaborada e analisada ca® bas quatro fases da ED e possui

riqueza de detalhes sobre sua concepcéao e validacao

Com base nas observacgfes planejou-se uma sequiithdiima para
oferecer aos alunos uma visédo em que a integredloalo de area néo
€ apenas resultado da aplicacdo de férmulas, maprooesso que
articula os varios registros de representacdo siemi@® explora
operacdes semiodticas, especialmente os tratamerggsconversoes.
Desta forma, a sequéncia didatica contempla a <Sidamte de
representacdes semioticas, possibilita a aplicalgdratamentos e
conversodes e usa o0 software GeoGebra para proparaiinamismo

10 Embora a autora da dissertacéo tenha apresentaddeoeco eletrénico dite (produto educacional)
desenvolvido, testamos e ele ndo esta funciondidponivel em:
www.calculocomvisualizacao.com.br. Acesso em: 3f 2024.
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gréafico e também para permitir a articulacao evdreegistros algébrico
e grafico (Menoncini, 2018, p. 91).

A autora destaca o comprometimento e a maturidag@ldinos participantes da
pesquisa, a importancia de se “trabalhar em duptasd variedade de solucbes

apresentadas para os problemas abordados dun@atiizacéo da pesquisa.

11) Denardi (2019), em sua té€eontribuicbes das Representacbes Semidticas
para compreensao de conceitos fundamentais paralou® Diferencial e Integral por
alunos de um curso de Licenciatura em Mateméatica’estigou a aprendizagem em CDI
| por estudantes de Licenciatura em Matematicacdndo identificar dificuldades
relacionadas ao conceito de funcéo, oriundas dee@dos da Matematica Elementar.
Utilizou o GeoGebra como recurso tecnoldgico e d@Beceu aporte necessario para a
pesquisa e apoiou-se no TRRS de Duval como fornamalkesar os registros produzidos
pelos alunos apds a aplicacdo de uma sequénciécdidésenvolvida. Assim, segundo
essa autora, a defasagem de contetdos da Educagida §ue os estudantes apresentam
no Ensino Superior corresponde a principal causdtdondice de fracassos na disciplina
de CDI I, contribuindo para abertura excessivaudeas dessa disciplina. Isso acarreta
muitos alunos por sala, atraso no tempo minimouwedcéo dos alunos e elevado nimero

de desisténcia nos cursos de graduagéo.

Esses aspectos tém instigado pesquisadores dagadudatematica a
evidenciar em suas pesquisas as dificuldades nsi¢é do Ensino
Médio para o Superior, bem como as estratégias pgssibilitam

melhorar o desempenho dos estudantes na disciginaalculo

(Denardi, 2019, p. 63).

A autora aponta que a transi¢cdo do Ensino Méda @&nsino Superior pode ser
um dos fatores dificultadores da aprendizagem der@©B cursos de Licenciatura em
Matematica.

De maneira geral, essa categoria trata do ensieDdecom o suporte da ED
como metodologia de pesquisa. As autoras elaboraeuéncias didaticas sobre o
contetdo de Calculo Integral. Bezerra (2015) abordodancas de variaveis na Integral,
e Menoncini (2018), o célculo de areas. Denardi92®uscou identificar dificuldades
em uma disciplina de pre-Célculo, mais precisameytiere o conceito de fungcéo para

realizar seu trabalho. O GeoGebra foi utilizadwameente, como ferramenta tecnoldgica
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aplicada ao ensino, como mostram Bezerra (2015¢maidi (2019). Destaca-se que
Bezerra (2015) cumpriu apenas as duas primeirgaetda ED e desenvolveu gite
como produto educacional.

As pesquisas comentadas nesta secdo reforcam cresga de que a ED se
apresenta como ferramenta promissora para o ddsengnto de sequéncias didaticas
para potencializar o ensino de CDI, pois se traaucha metodologia de pesquisa
desenvolvida para a sala de aula, elaborada eneatabicontrolados pelo pesquisador e
com a possibilidade dmrrecdes de rotacaso julgue necessario.

Concluida a apresentacdo dos trabalhos selecionpal@s esta revisdo de
literatura, na secao seguinte teceremos algumessdiBes sobre essa importante etapa
para a confeccdo desta tese de doutorado.

3.1.4 Discussoes sobre a revisao de literatura

Sobre os trabalhos obtidos nesta revisdo de literano que se refere as
tecnologias digitais, 0 GeoGebra apresentou-se aimdo no processo de ensino e
aprendizagem de CDI. Acreditamos que o motivo peefeatribuido a facilidade de
acesso aosoftware sua gratuidade para instalacdo e utlizagdo, lwemo a
disponibilidade de versdes para celular, facilimedmanuseio dessoftware Além
disso, vale destacar que as pesquisas apontana paportancia do uso de tecnologias
digitais no ensino de CDI, permitindo acesso aetohjnatematico.

Os contetudos de CDI investigados nos thalsaklencados nesta revisao de
literatura foram: Func¢des, Limites e Derivadastedral, com objetivos de construcao de
conhecimento e maior atribuicdo de significado @mxeitos que foram desenvolvidos
durante as pesquisas. Comentando, brevemente, esdge contetdos, em relacdo ao
contetdo de Funcgdes, 0s autores e autoras optardatens que poderiam ser trabalhados
no Ensino Médio e/ou Ensino Superior, com destpque Denardi (2019), que optou por
abordar Funcbes em disciplina de pré-Calculo egidepcompanhar o desenvolvimento
desse grupo de alunos na disciplina de CDI I.

Os conceitos sobre Limites foram abordados algglergraficamente, fazendo os
alunos perceberem o devido comportamento de unt@duma vizinhanga de um ponto.
Para Derivadas, os problemas de maximos e miniraagnth funcdo foram os mais
explorados, talvez pelas caracteristicas que gasddemas carregam, podendo ser

relacionados a situagBes do cotidiano dos alunas.r&élacdo as Integrais, foram
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utilizadas as Técnicas de Integracao e o calcubreless como conceitos escolhidos para
serem abordados nas sequéncias didaticas.

Embora a formacéo de professores nédo seja o foooigal da nossa tese de
doutorado, destacamos dois trabalhos envolvendetaciente, professores. Sao eles,
Chaparin (2019) e sua investigacdo com professtwelSnsino Basico (em forma de
oficinas), e Alfaro-Carvajal e Fonseca-Castro (30Mrificando as concepgbes de
professores de CDI em relacdo a Resolugédo de IRrableomo metodologia de ensino
nessa disciplina.

No que se refere as dificuldades em CDI indicaddsespalunos nos estudos
analisados, apresentamos 0s apontamentos de algionss, evidenciando a necessidade
de compreender a origem dessas dificuldades paragja possivel propor acdes que as
corrijam ou, ao menos, as atenuem. Menoncini (20D8phardi (2019), Rodrigues e
Neves (2019), Araujo (2020), Biazutti, Vaz e Andr&d020) concluiram que lacunas em
conceitos da Mateméatica basica, abordados duranEnsino Médio, repercutem,
negativamente, no aprendizado de CDI.

Esses entraves manifestam-se na realizacdo deseafaedes geométricas, na
resolucdo de equacdes e na manipulacdo de expesgdbricas. Alem disso, foram
identificados outros fatores limitadores, como séagia de habito de estudo (Menoncini,
2018), as dificuldades decorrentes da transi¢c@e eriEnsino Médio e o Ensino Superior
(Denardi, 2019) e a incompreensdo dos enunciadafreme apontado por Rodrigues e
Neves (2019) e por Biazutti, Vaz e Andrade (2020).

Ademais, Araudjo (2020) destaca que a metodologiaensino tradicional,
frequentemente adotada, e 0 descompasso entralmscamentos adquiridos no Ensino
Médio e as exigéncias do Ensino Superior, conformdécado por Denardi (2019),
configuram-se como outros fatores que dificultarprogessos de ensino e aprendizagem
de CDI.

Com essa revisao de literatura de artigos, disgersae teses, publicados no
periodo compreendido entre 2015 e 2022, buscansgsiisas recentes sobre a utilizacao
da RP como metodologia de ensino para discipliedSl, com o suporte metodoldgico
da ED. Inicialmente, observou-se que nenhum trabadimtemplou a articulacdo entre
esses referenciais, como pretendemos efetuar tesstae doutoramento. Encontramos
poucos trabalhos que concentram discussdes eematierca de conceitos relacionados

a Integral como objeto matematico de estudo.
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Observa-se que alguns elementos das sequénciaicaiddoram pouco
explorados pelos autores. Nesse sentido, destaesaseséncia de explicitacdo dos
objetivos pretendidos com os problemas selecionadbidizados em sala de aula, assim
como da descricdo das discussoes realizadas endalitacdo dos contetudos abordados
durante a resolucdo das atividades. Esse detalb@reariqueceria os trabalhos que
utilizam a RP como metodologia de ensino e, porseguinte, auxiliaria no
desenvolvimento do trabalho de outros pesquisadores

A ED foi apresentada como metodologia de pesquie@etanto, os autores
poderiam enfatizar os elementos que foram consisuédexplorados ao longo de cada
uma das suas etapas, por se caracterizar comoaamtiagem investigativa mais recente,
aliada a um consistente rigor metodoldgico.

As disciplinas de CDI séo essenciais pareursos de Ciéncias Exatas; entretanto,
os alunos tém muitas dificuldades de aprendizadgueo motiva pesquisadores a de
dedicarem aos fatores que originam essa situaggmdiar essas dificuldades somente
na auséncia de conteudos de Matematica basicaondecé elementos de resposta
suficientes para uma questao bastante complexa iengpacta os cursos de graduacao na
area de Ciéncias Exatas no Brasil ha décadas.

Por conta disso, nesta pesquisa, pretendemos axptorensino de CDI,
especificamente, alguns conceitos de Integral aalosina MEAAMaRP, com o suporte
metodoldgico de investigacdo por meio da ED. Déssaa, por néo ter sido encontrado
trabalho algum que faca essa composicéo, jussioa-carater de ineditismo desta tese.

Finalizada a revisdo bibliografica e seguindo @smnalises Preliminares que
fazem parte da nossa pesquisa, apresentamos uveadméise de livros didaticos de
CDI, com foco na abordagem de conteudos referergdsategrais, como exposto na

proxima secéao.

3.2 Andlise de livros didaticos de Célculo Diferenal e Integral

Dando continuidade a etapa de Analise Prelimindaesmos, nesta se¢cdo, uma
breve analise dos livros didaticos de CDI. Consiaers, para isto, aquelas obras que
estdo disponiveis na biblioteca do IFSP, no Cavjplisporanga, acessiveis aos alunos
do curso de Licenciatura em Fisica e que constamo cbibliografia indicada na
disciplina de CDI II, conforme o PPC (IFSP, 2023189 - 190).
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Buscamos, com essa analise, verificar como s@sapmiados conceitos referentes
aos conteudos de Integral e, principalmente, carse) 0s autores abordam a resolucao
de problemas como elemento motivador para os poseake ensino e aprendizagem de
CDI. Embora o foco deste trabalho néo esteja cdmtna analise de livros didaticos de
CDI, como realizado por Baruffi (1999), Reis (20@Lpesanti (2017), consideramos
relevante incluir esse estudo na etapa de An&isgdgninares, com o intuito de subsidiar
a investigacdo com informagdes adicionais que iuam para a continuidade da
pesquisa. Com isso, pretendemos inserir, em noagaéscia didatica, problemas
coerentes com aqueles abordados nos livros de €Djual sera desenvolvida e

aprofundada no capitulo seguinte desta tese.

Para iniciar, concordamos com Martins (2006) ne sgirefere a importancia e a

utilizacéo do livro didatico.

A indiscutivel importancia do livro didatico no &ivo da educacao
pode ser compreendida em termos histéricos, atdevéslacdo entre
este material educativo e as praticas constitutieasscola e do ensino
escolar. Esta importancia é atestada, entre ofdtoses, pelo debate
em torno da sua fungdo na democratizagdo de sabecedmente
legitimados e relacionados a diferentes campo®deecimento, pela
polémica acerca do seu papel como estruturadotivddagle docente,
pelos interesses econdmicos em torno da sua pded
comercializagéo, e pelos investimentos de goveenogrogramas de
avaliacdo. (Martins, 2006, p. 118).

Em relacdo as disciplinas de CDI e livros did&iatilizados nessa disciplina,
Barufi (1999, p. 48) afirma que “O livro didatice eevela um suporte para o curso, seja
para leitura prévia por parte dos alunos, sejagargplemento das aulas ministradas pelo
professor, ou para pesquisa dos alunos, mais oosraprofundada, ou mesmo como
colecdo de exercicios propostos”. A autora compteainda, que o livro didatico é um
“porto seguro” para o professor ancorar seu curg® estudantes buscarem referéncias

para estudos.

Ainda sobre os livros de CDI, concordamos compasitamentos de Reis (2001)
no que se refere ao perfil dos professores emaelagitilizacéo de livros didaticos nas
disciplinas de CDI. Enquanto alguns professoresaad@penas um livro, do inicio ao
fim do curso, outros utilizam duas ou trés obrase@evem suas notas de aula, conforme

julgar necessério. Cabe ao professor eleger asoresltestratégias, de acordo com a
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realidade e a necessidade de seus alunos, almejamitidouir para melhorar os processos

de ensino e aprendizagem de CDI.

Ressaltamos que nossa analise ndo pretende apontathor livro de CDI,
tampouco comparar concepg¢des dos autores sobonesitos de Integral, presentes na
disciplina de CDI. Nosso objetivo é, unicamenteglisar de que maneira os autores
desses livros didaticos apresentam os conceitopmpriedades de integrais, com énfase
na forma como a resolucao de problemas é aboraada elemento motivador para a
melhoria dos processos de ensino e aprendizagebbteVerificaremos o tratamento
conferido aos conteudos referentes a Primitiva & duncdo, Integral Definida,
Aplicacdes da Integral, Céalculo de Areas e Mudaeavariaveis na Integral. Esses
conteudos foram escolhidos considerando a exp@&iémofissional do professor

pesquisador e as dificuldades apresentadas pelossal

Consultando o PPC do curso de Licenciatura ernd{BtSP, 2023) e verificando
os livros indicados na bibliografia da disciplina @Dl Il, decidimos fazer uma analise
das seguintes obras, listadas conforme o respeutivale publicacao:

1. LEITHOLD, L. O calculo com geometria analitic8. ed. Sdo Paulo: Harbra, ¢

1994. v. 1.

2. GUIDORIZZI, H. L.Um curso de célculdb. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001. v. 1.

3. FLEMMING, D. M.; GONCALVES, M. B.Calculo A funcdes, limite, derivacédo
e integracao. 6. ed. Sao Paulo: Pearson, 2006.

4. STEWART, J.Célcula 2. ed. Sdo Paulo: Cengage, ¢ 2010. v. 1.

Para efetuar esta andlise e termos um fio condut@nte este processo, definimos

algumas questdes balizadoras, as quais compreead@Dessarias nesta etapa:

* A apresentacdo dos conceitos e propriedades r&dsrems conteudos que

abordam Integral é clara e compreensivel?

* Ha excesso de rigor e formalismo, por parte doraatm abordar os conteudos

sobre Integral?

* Os conceitos sao definidos e apresentados de raahista pronta e acabada

ou o autor faz a construcao dos conceitos?

. Como o autor utiliza problemas para abordar os @t de Integral? Em que
momento os problemas sdo abordados e com quaiésiagy
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1. LEITHOLD, L. O célculo com geometria analitic8. ed. Sdo Paulo: Harbra, c1994,
v. 1.

Iniciamos esta analise com Leithold (1994), sobyeal € possivel observar que,
desde o prefacio do livro, e mesmo durante o dedeémento dos capitulos, o autor
dialoga com o leitor e apresenta textos introdagygontextualizando e motivando aquilo
que esta por vir. Escrita com a preocupacao dacessivel aos estudantes, Leithold
(1994, p. ix) afirma que “O Calculo com Geometriaaditica foi planejado para futuros
matematicos e para estudantes cujo interesse wisga Engenharia, Ciéncias Exatas
e Humanas, ou areas nao-técnicas.” Os contetudusamhdos com Integrais de funcdes
de uma variavel real, foco da nossa pesquisa,msaeentados, especificamente ao longo
de trés capitulos, sem levar em consideracdo tapieum que o autor trabalha com
algumas fungdes, suas derivadas e integrais. Cremoos, podemos apontar o capitulo
sobre fungBes exponenciais e logaritmicas e owapbbre fun¢des trigonométricas e

as funcdes trigopnométricas inversas.

bY

Em relacdo a apresentacdo dos contetudos, o aatowrh (breve) texto
introdutorio, apresenta definicbes, teoremas, ekasng exercicios. Percebe-se, nesta
obra, a presenca da tendéncia tecnicista de edsirMatematica, segundo Fiorentini
(1995), visto que essa manifesta-se no desenvattoneée habilidades estritamente
técnicas, evidenciado pela exaustiva quantidadexdecicios repetitivos para resolver

integrais, conforme ilustrado na Fig@&

Figura 3 - Exemplo de exercicios de repeticdo.

1 z " d 3 i 3 g % 4
7. J.o (—z—2+—l)?dl 8. J‘I \/;(2 + x) dx 39. E‘x Ji' Vvsent dt 40. ax . VA
V3 d x 1 d x
9. [ V5x—Tax 0. [t 4l o f Tl 42 5| coslt? +1)s
3 d 3 x2
0 4 d (= d 1
11. 3wy4 — w? dw 12. J‘ — L2 3 44 L dt
J23m INTEey B ), dErra & )o Joii
13. J'D"u sen 2x dx 14. J: cos $x dx " d [sx l-—dl » d (= 1 o
3 xdx "dx |, 1417 “dx |, 1-1¢2
5. (7 i+ Tadx 16 | G
Uy +2y)dy wt—w d Nos Exercicios de 47 a 50, ache o valor médio da fung
17. y? + 3y2 T4 18. , w v intervalo [a, b). Nos Exercicios 47 e 48, ache o valor de
o VY ) ocorre o valor médio de f e faga um esbogo.
15 !
19. f % 2. [7x*/x—4dx 47. f(x) =9 — x% [a,b] = [0,3)
o (1+w) 48. f(x) = 8x — x% [a,b] = [0, 4]
21. .['_’2 [x — 3 dx 22. J'f‘ |x — 2| dx 49. f(x) = 3x/x* — 16; [a, b] = [4, 5]
= 50. =x*Jx—3[ab] =712
23. J._l‘\llxl—xdx 24. J?jﬁ+|x|dx () = xVx 6] =[7.12]

Fonte: Leithold, 1994, p. 352.
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Ainda sobre a obra de Leithold (1994), é possiificar uma abordagem
cldssica ao realizar a construgdo das etapas p#&acdo da integral definida, como

apontado na figura 04 a seguir.

Figura 4 - Discusséao sobre o conceito de Integral Definida.

A INTEGRAL Na Seccdo 5.4, a medida da 4rea de uma regido foi definida como sendo o se-
DEFINIDA guinte limite:

lim 3 f(c) Ax ()

n=+wi=]|
Para chegarmos a essa definigdo, dividimos o intervalo fechado [a, b] em sub-
intervalos de igual comprimento e entdo tomamos ¢; como sendo o ponto do
i-ésimo subintervalo no qual f tem um valor minimo absoluto. Também res-
tringimos os valores funcionais a serem nio-negativos em [a, b] e além disso
exigimos que f fosse continua em [a, b].

O limite em (1) ¢ um caso particular de um novo tipo de processo de limite
que nos leva a definigao de integral definida. Vamos discutir agora esse ‘‘novo
tipo de limite”.

Seja fa fungdo definida no intervalo fechado [a, b). Vamos dividir esse inter-
valo em n subintervalos, escolhendo qualquer dos (n — 1) pontos intermedid-
riosentre @ ¢ b. Sejam x, = aex, = bex, X, ..., X, _, 05 pontos interme-
didrios, de tal forma que

Xg<X; <Xp<...< X,y <X,

Os pontos xy, x,, X, ..., X, - 1, X, nd0 sdo necessariamente eqiiidistantes. Seja
A, x 0 comprimento do primeiro subintervalo, de tal forma que A, x = x, = x,;
seja A,x o comprimento do segundo subintervalo tal que A,x = x, — x;; ¢ assim
por diante, de forma que o comprimento do i-ésimo subintervalo seja A,x, e

Ax = x; = X,

Um conjunto de todos esses subintervalos do intervalo [a, b] é chamado uma
parti¢do do intervalo [a, b). Seja A tal particdo. A Figura 1 ilustra essa parti¢do
A de [a, b).
L | | | 1 | |
a=x, X X; X, X, Xy X5

FIGURA 1

Fonte: Leithold, p. 1994, p. 324.

Ao longo das paginas por nés analisadas, nota-seocautor omite diversas
demonstracdes, deixando-as como exercicios. Abdg capitulos, apresenta-se uma
secdo contendo exercicios de revisdo, 0s quais d#iomaneira geral, bastante
diversificados, contemplando aqueles para utilizadideta dos conceitos abordados e
outros com situacdes contextualizadas a fim deogakino explore tais situacdes. As

secOes de exercicios, geralmente, sdo dispostasaagpiesentacao dos conceitos.
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N&o ha uma secao especifica voltada a resolucambiEmas. Nao obstante, nas
secOes destinadas aos exercicios, observa-seemgaede atividades contextualizadas
que poderiam ser classificadas como problemaspooefa definicdo de Ponte (1992),
uma vez que apresentam carater fechado (com apemagesposta possivel) e ndo

permitem aos estudantes encontrar solu¢des imsdiata

O autor utiliza bastantes graficos e figuras pareifa explanacédo dos conteudos

de CDI e sempre demonstra preocupacao de se cangnin o estudante, seu leitor.

2. GUIDORIZZI, H. L.Um curso de calculdb. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001. v. 1.

No prefacio, o autor informa que o livro foi eladdo apds o aprimoramento de
apostilas desenvolvidas por ele, com base nos suaescCalculo lecionados na Escola
Politécnica da USP, do Instituto de Matematica &tistica da USP e do Instituto de
Ensino de Engenharia Paulista. Nesse primeiro welden“Um curso de Calculo”, séo
abordados os conteudos referentes a Func¢des, &jrbiggivadas e Integrais de funcdes
com uma variavel real.

Os conteudos relacionados com Integrais de umaveareal sdo apresentados
ao longo de quatro capitulos, sem levar em corejdero capitulo que aborda Equacdes
Diferenciais Ordinarias.

De maneira geral, o autor segue uma tendénc@ango ldo livro, apresentando os
contetdos percorrendo a sequéncia: definicberes, exemplos e exercicios. O livro
€ bastante técnico e rigoroso em sua apresentamadiop autor demonstrando todos os
resultados apresentados na obra, exceto algumamdiatdes que sdo propostas como
exercicios. “As demonstracdes de alguns teoremdsram deixadas para o final da
secdo ou colocadas em apéndice, o que significaodegor poderd, numa primeira
leitura, omiti-las, se assim o desejar” (Guidori2401, pref.).

N&o ha secdes especificas com problemas ou sEsidpdcotidiano para o aluno
explorar: existem se¢Bes denominadas “Exercicioa$, quais se aumenta o grau de
dificuldade, ja que algumas atividades sédo focadasplicacdo direta de resultados,
enguanto outras sdo contextualizadas, compeliretunlante a interpretar uma situacao
apresentada no enunciado. Esses exercicios coalizatlos exigem mais dedicacéo e
conhecimentos prévios dos alunos, podendo, industerem classificados como
problemas de acordo com a definicdo de Ponte (183f)al adotamos nesta tese. Além
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disso, tais exercicios também podem ser vistos grotdemas, dependendo da maneira
como o professor os utiliza em sala de aula.

No entanto, vale ressaltar queed®rciciossdo apresentados apos as sec¢des que
abordam os contetdos matematicos, com propOsikoedie do uso de problemas de
acordo com a MEAAMaRP. Por conseguinte, ndo h&agdies sobre utilizar problemas
como motivacao para desenvolver conceitos sobegriais.

O autor ndo faz contextualizacdes iniciais sobrecostelddos que serdo
apresentados e utiliza graficos somente quandossége. E possivel observar que
alguns exercicios mais complexos podem ser soladasutilizando algumas noc¢des
apresentadas em exemplos trazidos pelo autor.riaghina Figura 05 a seguir, como

exemplo, um trecho de uma sec¢édo de Exercicios.

Figura 5 - Exemplo de uma secdo de Exercicios.

Exercicios 12.2 ———— - - — —

1. Calcule.

a) _[ (3x — 2)° dx
e

J 3x—2

dx

c)

e) | xsen x?‘ dx
i 3
2) | x% ¥ dx

o

i) j x3 cos x" dx
3
I}J cos™ xsen x dx
_ 2
o [
x+3

————s dx
P) I 1+ 4x2

r)J' 5 dx
(1 P4x")"'

) je" W1+ e dx

sen x
) j = dx
COS*™ X

b | 3x -2 av

1
d) j — dx
3x — 2)°

R
b jx e*" dx

h) J. sen Sx dx
J I cos 6x dx

5
m) J' sen” x cos x dx

0) dx
J 4x + 3
r 3x

q) | ———= dx
J 5+ 6x2

) | xy1+3x% dx

Fonte: Guidorizzi, 2001, p. 351.
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Segundo a linguagem e o estilo adotados nesséaficharayidente a forte presenca
da tendéncia tecnicista formalista, segundo Fiore(t995), visto que ha demasiada
preocupacdo com rigor e simbolismo, demonstracopsstéicativas. Além disso, a
vastiddo de exercicios em sequéncia, muitos dedes parecidos, apontam para a

promocao do treinamento de habilidades estritanténtecas.

3. FLEMMING, D. M.; GONCALVES, M. B.Célculo A funcbes, limite, derivacéo e

integracdo. 6. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2006.

Apés a leitura do prefécio desse livro, observa-gglizagdo da tecnologia como
auxiliar nos processos de aprendizagem, visto g@ei@ras indicam usite de apoio a
professores e alunos, com material exclusivo padpoentes e fornecendo respostas dos
exercicios para os alunos. Para obter acesso mats#al, € necessario entrar em contato
com a editora. Pela data de publicacdo da obrasgi\el que a tendéncia da utilizacéo

da tecnologia tenha influenciado as autoras acndebe-la.

A linguagem é simples e acessivel ao aluno de ggady 0 que ndo significa
auséncia de rigor e formalismo por parte das asitd@a conteudos relacionados com
Integrais de uma variavel real sdo apresentadosr@®siltimos capitulos do livro e as
autoras seguem a apresentacdo dos conteudos cequénsia: definicdo, teoremas,
exemplos e exercicios. Nessa obra, também é pbsdérdificar elementos de uma
tendéncia tecnicista formalista de ensino de Matiemade acordo com Fiorentini
(1995), como apontado na Figura 06 — na qual seredos os conteudos apresentados na
sequéncia: definicdo, exemplos, proposigao.

Séo realizadas diversas demonstracfes ao long@tdoento dos conceitos e
propriedades sobre Integrais e sao utilizados mugaficos para ilustrar alguns

exemplos.
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Figura 6 - Formato de apresentacdo dos conteldos.

6.1 Integral Indefinida

6.1.1 Definicdo Uma funglo F(x) € chamada uma primitiva da fungso f(x) em um intervalo / (ou simplesmente
uma primitiva de f1x)). s¢, para todo x € [ temos F'(x) = fix).

Observamos que, de acordo com nossa delimigio, as primtivas de uma fungio f(x) estio sempre definidas sobre

algum intervalo. Quando nao explicitamos o intervalo ¢ nos referimos a duas primitivas da mesma fungiio f, entendemaos

que essas fungdes s&o primitivas de f no mesmo intervalo /

6.1.2 Exemplos

X S e .
() F(x) 1 € uma primitiva da fungio f{x) . pois
F'(x) 1/3+ 3x X f{x)
(1)  As fungdes Gix) A3 4 Hix) 1/3 (x 3) tamb<ém Go primutivas da fungdo f(x <, pois G'x)

H'(x) = fix).

(iii) A fungdo Filx) = 1/2 sen 2x + ¢, onde ¢ € uma constante, € primitiva da fungio fix) = cos 2x

(iv) A fungio Fix) 12" € uma primitiva da fungiio ((x) 14y’ em nlu,nl.llu'l mtervalo gue nio contém a
origem, pois, para todo x # 0, temos £'(x) fix).
Os exemplos anteriores nos mostram que uma mesma fungdo f1x) admite mais de uma primitiva. Temos as seguintes

proposigocs

6.1.3 Ym;;u\u_.m Seja Fio) uma prinntiva da funcio Jx). Entdo, se ¢ € uma constante qualguer, a fungdo Glx)

Fix) < também € primitiva de f(x)

Fonte: Flemming e Gongalves, 2006, p. 241

Ndo ha uma secédo especifica cujo foco seja a gEgplde problemas: apenas
exercicios contextualizados. Muitos deles podemrssolvidos diretamente com a
utilizacao de propriedades e Teoremas desenvolvida®correr do texto. As secdes de
exercicios sdo dispostas numa segunda etapa, amjmeaentacdo de conceitos
matematicos. Dessa forma, ndo percebemos a ufiizde problemas como elemento
gerador de conceitos, ou cumprindo um papel devadbdr para potencializar o ensino

de conceitos de Integral.

4. STEWART, JCélcula 2. ed. Sdo Paulo: Cengage, ¢ 2010. v. 1.

A Ultima obra analisada nesta pesquisa apresdfdgeerttas em relacdo as
anteriores, as quais ja ficam evidentes a partirpofacio. O autor traz diversas
informacgdes sobre o préprio livro, como a énfasecenteitos mateméaticos, os tipos de
exercicios que serdo abordados, as secdes tematisasem trabalhadas com os
estudantes e os recursos de aprendizagem que sg&izados, como referéncias

historicas, projetos, uso de tecnologia e, espeeiate, Resolucdo de Problemas.

“Tendo sido aluno de George Polya, James Stewest dentato, em primeira

mAao, com as cativantes e penetrantes descoberfadydesobre o processo de resolucao
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de problemas.” (Stewart, 2010, p. xii).

Diante do exposto, fica evidente a maneira coraator apresenta, ao longo de
quatro capitulos, conceito e propriedades de lateglialogando com o seu leitor,
construindo e apresentando conceitos mateméatieoselfe-se, fortemente, nesta obra, a
tendéncia construtivista de ensino de Matemategyrsdo Fiorentini (1995), diante da

abordagem do autor em relacdo aos processos deugdiasde conceitos matematicos.

Embora Stewart (2010) apresente defini¢cdes, te@memamplos e exercicios,
sua abordagem difere das obras listadas anteritemEld certa preocupacdo com a
construcdo dos conceitos e a contextualizacdoatsidos referentes ao CDI. O autor
utiliza bastantes graficos e figuras para exenaglife apresentar os conceitos referentes
a Integral.

Coincidentemente aos demais livros didaticos saddis, os exercicios séo
dispostos em secdes finais, apos a apresentac@oikesidos matematicos. Entretanto,
ao final de cada capitulo, ha duas sec¢des que msddestacar. A primeira delas é
chamada derojeto Aplicadona qual o autor motiva discussdes sobre aplisad@€DI,
inserindo uma situagao a@otidianopara os alunos utilizarem seus conhecimentos para
obter respostas, por exemplo o langcamento de uoefegA segunda que chamou nossa
atencédo é intituladBroblemas Quentesa qual o autor traz problemas desafiadores de
CDI para os alunos solucionarem. A Figura 07, mpu&ecia, apresenta um trecho do

sumario dessa obra, exibindo essas secoes.

Figura 7 - Capitulo 6 do Sumario, com destaque para odétals Quentes.

ﬂ Aplicagoes de Integracao 401

6.1 Areas entre Curvas 402
pROJETO ApLICADO + O Indice de Gini 410
6.2 Volumes 412
6.3 Volumes por Cascas Cilindricas 424
6.4 Trabalho 431
6.5 Valor Médio de uma Fungao 436

PROJETO APLICADO + Calculos e Beisebol 440
PROJETO APLICADO « Onde se Sentar no Cinema 441
Revisao 441

Problemas Quentes 444

Fonte: Stewart, 2010, p. vii.
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Conforme nossa analise, esse foi 0 Unico livrogpgsui uma secdo dedicada a
Resolucdo de Problemas. Todavia, alguns desselemadse assemelham a exercicios
contextualizados que constam nas outras obrasada$i. A Figura 08 exibe um exemplo

da secao de Problemas dessa obra.

Figura 8 - Secado Problemas.

PROBLEMAS 1. Se xsenrx= J. d f (t)dt, onde /¢ uma fungdo continua, encontre /(4).

2. Suponha que f'seja continua, f(0) = (0), f(1)=1,f"(x)>0¢ J'n"/'(.\') dx = %. Determine o
da integral [0 /7'(v) dy.
3. Se Jo " 2'dx = k, encontre o valor de [ xe" 2" dx.

7 4. (a) Faga os graficos de varios membros da familia de fungdes f(x) = (2cx — x°)/c’ para
¢ analise as regides entre essas curvas e o eixo x. Como estdo relacionadas as areas d
regides?

(b) Demonstre sua conjccturu em (a).

(c) Examine novamente os graficos da parte (a) e use-os para esbogar a curva tragada
vértices (pontos mais altos) da familia de fung¢des. Vocé pode imaginar que tipo de
cla ¢?

(d) Ache a equagdo da curva que vocé esbogou na parte (c).

1

5. Se /’(.\'):Jm“ ———dt, em que .q(\'bfjn
R EY Y

08 X

[1+sen (#*)]dt, encontre f'(7/2).

6. Se f(x) = o x* sen(¢?) dt, encontre f'(x).

Fonte: Stewart, 2010, p. 398.

Embora exista uma secéo dedicada a resolucéo blemas, intitulada, inclusive,
como Problemas salientamos que esta esta disposta ao final dpfutos, apos
apresentacdo e discussbes dos conteudos matematinopouco divergente dos

pressupostos metodolégicos da MEAAMaRP.

3.2.1 Discusséao sobre a analise dos livros de CDI

Com essa anadlise de livros didaticos de CDI, huseoverificar como séo
apresentados conceitos referentes aos conteudotedeal e de que maneira os autores
desses livros utilizam problemas no desenvolvimelata@ontetido. Embora o foco do
nosso trabalho ndo seja voltado para a analisevdes Ididaticos, acreditamos ser
importante acrescentar esta etapa em nossa pesquisa

Desta forma, observamos algumas diferencas ermarceka linguagem utilizada
pelos autores ao longo de suas obras. GuidoriZ¥d1(2 apresenta um texto mais

elaborado, carregado de rigor e demonstracfes. &anem maneira que Flemming e
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Goncalves (2006), embora essas autoras utilizemlingueagem mais acessivel e direta
para os estudantes. Leithold (1994) e Stewart (2QiHlogam bastante com o leitor e

tendem a fornecer informacdes aos leitores, indizanque esta por vir no livro.

No que se refere a utilizacdo de problemas coremesito motivador dos
processos de aprendizagem dos conceitos de Intagealas na obra de Stewart (2010)
h& uma secéo especifica com essa finalidade. &nttoeela esta disponibilizada no final
dos capitulos, contemplando conceitos de InteGrabtorio que existe uma intencéo de
utilizar problemas como um recurso para aprendimag®rém ela ndo ocorre durante,
ou para, a construcao dos conceitos matematicosy poeconizado pela MEAAMaRP.
Os demais livros analisados nao difenerablemasde exercicios fornecendo diversas

atividades para os estudantes praticarem e testm@snconhecimentos.

Diante do exposto, é evidente que os livros didatde CDI n&o utilizam como
recurso didatico-pedagdgico os pressupostos meétgidos da MEAAMaRP em sua
confeccdo. Apesar de Stewart (2010) explorar duedo de problemas em sua obra,
existem diferencgas entre as intengdes propostasperautor e a Resolugéo de Problemas
como metodologia ativa de ensino. Enquanto a MEARMaitiliza os problemas como
meio para a aprendizagem de Matematica (atravésjag (2010) os utiliza para a
aplicacdo de conceitos (ou desenvolvimento dedésroperacionais) como etapa final
do processo de aprendizagem.

Dessa forma, afirmamos que ha uma lacuna a skrasp pelos autores de livros
didaticos de CDI em termos de se utilizar a Resawde Problemas como metodologia
de ensino para potencializar os processos de essamendizagem dos conceitos de
Integral. Corroborando com a MEAAMaRP, seria mé&&tiw que autores trouxessem
problemas que contribuam para a construcéo de itosicke Integral e, mais ainda, que
essa construcao fosse realizada no decorrer ddsloaple sua obra.

Para dar continuidade a esta etapa de Analisesnirales, dedicamo-nos a
investigar mais profundamente o ensino de CDI nasiBrdesde seus primordios,

conforme sera apresentado na sequéncia destentvabal

3.3 Contextualizagéo historica do ensino de Calcubiferencial e Integral no Brasil

Efetuadas a revisao de literatura e a analisevdesldidaticos de CDI, buscamos
informacdes relacionadas ao Ensino Superior nalBegpecialmente ao ensino de CDI.

Portanto, nesta se¢do, apresentamos uma conteatéadihistérica do ensino de CDI no
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Brasil. Inicialmente, faremos uma breve retrospeadtia implantacdo do Ensino Superior
no pais, desde o ano 1500 até os dias atuaiseAcid € descrever, de maneira geral, 0
surgimento de instituicdes de ensino no pais qogibairam para o desenvolvimento da
Matematica em nivel superior e depois do CDI. Emlmfoco desta tese de doutorado
nao seja a Historia da Educacéo no Brasil, preterdiliza-la como referéncia inicial,
um sucinto panorama historico, objetivando situaleitor sobre o surgimento das
instituicbes de Ensino Superior no pais para, demresentar as mudancas ocorridas

com as disciplinas de CDI ao longo do tempo.

3.3.1 Um contexto histérico da Implantagdo do EnsmSuperior no Brasil

Para iniciar este breve panorama histérico sobEnsino Superior no Brasil,
seremos sucintos em relacdo ao periodo compreeadtd® os anos de 1500 até 1808,
marcado pela descoberta do Brasil e pela chegaBarddia Real Portuguesa em terras
brasileiras.

De acordo com Silva (2003), a criacéo de escol&rasil fazia parte do processo
de colonizacdo portuguesa e, dessa forma, as duasinas escolas fundadas na entao
col6nia estavam localizadas na cidade de Salvadar(o de 1549), na Bahia, e na cidade
de S&o Vicente (em 1550), em S&o Paulo. Essasaesoab possuiam o ensino de
Matematica e, consoante Santos (2009), os primgiofessores que chegaram aqui eram
padres jesuitas responsaveis por abrir e por cdakat'escolas de ler e escrever”, pois
havia uma preocupacdo muito grande da Metropolereimar a lingua portuguesa aos
nativos habitantes destas terras brasileiras. #déacar que, além dos jesuitas, outras
ordens religiosas, como inacianos e carmelitasbéamparticiparam da fundacéo de
escolas no Brasil.

O ensino de Matematica no pais teve inicio comag@n do primeiro curso de
Artes, no colégio de Salvador em 1572, mantido pelam dos inacianos. Nesse curso,
estudava-se Matematica, Logica, Fisica, MetafisiEsica durante trés anos. No ano de
1573, na cidade do Rio de Janeiro, os jesuitasafantd um curso de Artes, no qual
Matematica fazia parte das disciplinas da matriziaular, como apontado por Silva
(2003). Esse autor complementa, ainda, que, dosssete colégios mantidos pelos
jesuitas na Coldnia, apenas em oito se lecionavanvéica.

Com o passar do tempo, lentamente, a col6nia egbaga desenvolvimento de
cidades pelo litoral e, mais timidamente, em locaisnterior do pais. Era necessario

construir pontes, estradas, prédios publicos ejagirelnicia-se um processo de
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desenvolvimento comercial e, por consequénciaahawvia grande preocupa¢cdo com a
defesa militar da colonia.

A partir de 1808, ano marcado pela chegada da lEaRdlal Portuguesa com a
corte de D. Jodo VI a cidade do Rio de Janeiroydowdancas significativas no contexto
social, politico, militar e educacional do paisBfasil colonizado n&o possuia o conforto
com o qual a Familia Real estava acostumada emdafirnem dispunha da mesma
estrutura e qualidade de vida para manter os lexpazeres da realeza. Para atender as
demandas da coroa portuguesa no Brasil, foramasiathumas escolas, o Banco do
Brasil, a Biblioteca, o Museu Real e o Jardim Bmi&rsendo a cidade do Rio de Janeiro
tomada como capital do Reino de Portugal, Bragigarves.

Dentre as escolas, vale destacar a criacdo doiGdégro Il, em 1837, também
na cidade de Rio de Janeiro, importante por dissnas programas das disciplinas e
grade curricular para todas as escolas do Brasilgié se refere as escolas superiores
instaladas no Brasil, sua criacao teve como prapédormacao de profissionais aptos a
atender as demandas da corte portuguesa.

Necessitando de quem cuidasse da saude dos mesalCaste, foram
instituidas cadeiras de Medicina, tais como AnagQnifécnica
Operatoria, Obstetricia e Clinica Geral. No querefere a parte
administrativa foram criadas as cadeiras de Aulali€dle Ciéncia
Econbmica. Anteriormente, o ensino limitava-se ambxgdo de
clérigos, artilheiros e construtores de fortifioegdcom o objetivo de
suprir as necessidades da época (Ziccardi, 20@9)p.

O ensino de Matematica em nivel supétidoi possivel ap6s a criacdo da
Academia Real Militar, em 1810, por D. Joao VI.dtrentada apenas por militares, a
academia formava profissionais para os cargos deia3f de Artilharia, Oficiais
Engenheiros e Oficiais da Classe de Engenheirodgr@ims e Topografos. Destaca-se
que essa instituicao foi a primeira no pais a cfarem curso d8ciencias Mathematicas
também chamad@urso MathematicoA titulo de curiosidade, onaterial didatico
adotado era constituido pela traducdo, para o gu#g) de algumas obras de Euler,

Monge, Lacroix, Legendre, Laplace, entre outrogprassas no Brasil, oficialmente, pela

11 Segundo Silva (2003), a Ordem dos Inacianos criolGolégio de Salvador, em 1575, a Faculdade de
Matematica. Entretanto, por varios anos, Portugal reconhecia os graus académicos obtidos em
instituicdes de ensino no Brasil. Esse autor afimmaa, que, durante o periodo imperial no Brémigm
efetuadas mais de quarenta tentativas para a erikg@niversidades em solo brasileiro; todas ejai

por Portugal.
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Imprensa Régi. “Como ¢é sabido, da descoberta do Brasil até alari®08, a metropole
proibiu, em nosso pais, a criacdo de escolas sueseme impressao de livros, panfletos e
jornais, bem como a existéncia de tipografias'giR003, p.13).

Desde a sua fundacédo, a Academia Real Militar paggsomudancas estruturais

e mudancas no perfil dos seus frequentadores.

Inicialmente, apenas militares podiam frequentadss que, em 1833
foi concedida permisséo para que paisanos tamtsstissem aos seus
cursos juntamente com os militares. Em 1839 a AvalReal Militar
passa a se chamar Escola Militar; em 1855 foi ariad interior da
Escola Militar, a Escola de Aplicacdo, mas o ensb@sico de
Matematica e Fisica continuou sob responsabilidadescola Militar.
No ano de 1858, uma nova alteracdo de nhomes: daBddaar passa
a se chamar Escola Central e a Escola de Aplicagdsa a ser
denominada Escola Militar e de Aplicagdo. Nestacép@ Escola
Central, ndo tinha mais carater de formag¢do militextha como
disciplinas basicas Matemética e Fisica (Lima, 201Z5).

Entre 1810 e 1875, o ensino superior de Matematicpais estava restrito a
cidade do Rio de Janeiro, como afirmam Santos (20@ccardi (2009). Esse cenario
foi alterado apds a criacdo da Escola de Minasute @reto (1876), Escola Politécnica
de Sao Paulo (1893) e a Escola de Engenharia darReuco (1895).

Com o passar do tempo, foram criadas outras esgelansino superior no Brasil,
como a Escola de Engenharia Mackenzie, em Séo PE96), a Escola de Engenharia
de Porto Alegre (1896), a Escola Livre de Farméaem, Sdo Paulo (1898), a Escola
Superior de Agricultura e Medicina Veterinaria, R de Janeiro (1898), a Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, em Piraba (1901), entre outras.

Ziccardi (2009) aponta que, no periodo compreenditre 1889 e 1918, foram
criadas cinquenta e seis instituicoes de ensinerswpno Brasil, em sua maioria,
instituicdes privadas. Segundo a autora, o ensiperr ainda ndo possuia uma estrutura
de universidade, pois era constituido por escolasaouldades isoladas, focadas na
formacdao técnica de profissionais que exerceriaas atribuicdes na sociedade. O ensino
superior era oferecido com objetivos de fornecer diploma para os graduados
exercerem uma profissdo. A pesquisa nesses catdressino era quase inexistente e

havia pouquissimo investimento para essa atividade.

12 Imprensa Régia era a imprensa oficial do Reinspaesavel pela impressdo de livros e documentos
oficiais, bem como da Gazeta do Rio de Janeirajroeiro jornal da colnia. Para mais informacfes:
https://www.multirio.rj.gov.br/index.php/historiaaebrasil/rio-de-janeiro/2483-a-imprensa-regia. Awes
em: 10 jan. 2024.
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Foi a partir da década de 1910 que se percebetabaltio em prol da
elevacéao do nivel da cultura cientifica brasileira partir de 1920 que
se fortaleceu a proposta de criar as verdadeitgsrsidades de ensino
e de pesquisa em substituicdo as escolas supeisotadas. Ndo se
tratava mais de apenas transmitir um saber coitgtjitunas de,

simultaneamente, fornecer o dominio dos instrunsesiéoproducéo de
novos conhecimentos. Desta forma, a pesquisa depenmear o

ensino, renovando-o constantemente (Ziccardi, 20094).

Lima (2012, p. 83) destaca como fatores importapge® essa mudanca de
cenario a criagdo daociedade Brasileira de Scienciasn 1916, no Rio de Janeiro (que
passou a ser chamada Academia Brasileira de C&nem 1921) e da Associacéo
Brasileira de Educacao, em 1924, como associagfie&dgram inicio a um movimento
defendendo a modernizacao do sistema educaciasldiro, inclusive no nivel superior
e, desde entéo, iniciou-se uma luta com o objetevoriar verdadeiras universidades no
pais, isto é, instituicbes de ensino e pesquisasgbstituiriam as escolas isoladas ja
existentes”.

Em 1931, entra em vigor o projeto de reformas reinensecundario e superior
no Brasil, chamada dReforma Francisco Campbtsque carregava 0 nome do ministro
da Educacdo e Saude Publica do pais, rompendo amwdelo de escolas de cursos

superiores e instituicdes isoladas para uma model&ato, de Universidade.

A Universidade deveria ser estruturada de manejteeae integrassem
num sistema Gnico, mas sob direcdo autbnoma, asldades
Profissionais (Medicina, Engenharia, Direito), Hugbs Técnicos
Especializados (Farmacia, Odontologia) e Institu®sAltos Estudos
(Faculdades de Filosofia e Letras, de Ciéncias iitieas, Fisicas e
Naturais, de Ciéncias Econdmicas e Sociais, de d&dioc etc.). E,
ainda, sem perder seu carater de universalidadey oma instituicdo
organica e viva, posta pelo seu espirito cientifieto nivel dos estudos
e pela natureza e eficacia de sua acdo, a serdctordhacdo e
desenvolvimento da cultura nacional (Ziccardi, 2G0916).

A pesquisa e o ensino de ciéncias comecam a ocupdugar de destaque em
virtude dessa Reforma. De acordo com Ziccardi (20099), o ministro acreditava que
a universidade possuia duas competéncias: “equigaracamente as elites profissionais
do pais” e “proporcionar ambiente propicio as voeagspeculativas e desinteressadas,

13 Francisco Luis da Silva Campos (1891-1968) foiistin do Ministério da Educacdo e Satde Publica
entre 1930 e 1932, durante o periodo denominade@i@ovProvisorio (1930-1934), comandado pelo
presidente Getulio Vargas (1882- 1954).
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cujo destino, imprescindivel a formacédo da cultumaional, € o da investigacdo e da
ciéncia pura.”.

Em decorréncia da Reforma Francisco de Campos,eswgn 1934, a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a primeira Fadelde Filosofia, Ciéncias e Letras

do Brasil.

A Universidade de Sao Paulo foi organizada, adinatigamente, nos
moldes da ainda moderna Universidade de BerlimcQuaiou-se que a
nova Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letraa tesponsabilidade
de desenvolver pesquisa pura e ao mesmo temporfouadros para
0 ensino secundario. Concordou-se que as catednasva Faculdade
ndo seriam distribuidas entre docentes de catediras das escolas
existentes, mas seriam providas por professoreeciedpente
contratados para essas catedras, preferivelmerteitagos em
universidades européias. A esses professores simitada
colaboracao junto as disciplinas basicas das géslas tradicionais.
Propunha-se uma efetiva modernizacdo do panorateedtual e
profissional do Estado de S&o Paulo (D’Ambrosi®@a®. 15).

ApoOs o surgimento da USP, foram criadas a Escolai@ecias da Universidade
do Distrito Federal do Rio de Janeiro (1935), aukiaxle Nacional de Filosofia da
Universidade do Brasil (1939) e a Faculdade Natidad&ilosofia da Universidade do
Brasil (1939).

Sem nos aprofundarmos nos méritos dessa discusiséerva-se que algumas
instituicbes de Ensino Superior no pais reivindicatitulo de “primeira universidade do
Brasil”, entre elas a Universidade Federal do RiaJdneiro (UFRJ) e a Universidade
Federal do Parana (UFPR). Segundo Silva (2003)1®I2 foi criada, em Curitiba, a
Universidade do Parana, instituicdo particular nigir®, extinta no ano de 1918. Apos
um hiato de quase trés décadas, em 1946, foi caddaiversidade do Parana (outra
instituicdo, porém com o mesmo nome), que, futurdejese tornaria a Universidade
Federal do Parana (UFPR).

No que se refere a UFRJ, o autor aponta que, e, 1&2m reunidas a Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, a Faculdade de Netdobo Rio de Janeiro e a Faculdade
de Direito do Rio de Janeiro sob a alcunha de Usidade do Rio de Janeiro. Essa
instituicao foi reorganizada como Universidade das8, em 1937, e, posteriormente, no
ano de 1965, passou a ser denominada como Unigdesidederal do Rio de Janeiro
(UFRJ).
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Ao final da década de 1950, surgem os Institutmad®s do Estado de S&o Paulo,
em sua maioria em cidades do interior paulistammBfaculdades de Filosofia, Ciéncias
e Letras com o objetivo de formar méo-de-obra ealiemda no interior do estado para
desenvolver regides afastadas dos grandes centros.

De acordo com Zanardi (2012), entre 1975 e 197@&vdouma reforma
administrativa na Secretaria de Educacéo do Estad®do Paulo e a melhor proposta
encontrada para os Institutos Isolados foi transéelos numa faculdadeulticampj
atualmente a Universidade Estadual Paulista “JiéioMesquita Filho” (UNESP). E
comum encontrar diversas unidades da UNE®EBIo estado que tiveram origem por
meio de movimentos de incorporagédo de Faculdadédabofia, Ciéncias e Letras com
Centros Educacionais ou Faculdades Municipais.

Para exemplificar a situacéo apontada no paragraésior, 0 campuda UNESP
de Bauru teve sua origem como Fundacdo EducaaienBlauru (FEB), em 1966, em
virtude da Lei Municipal n® 127, de 26/12/1966. E®68, foi instalada a Faculdade de
Ciéncias da Fundacao Educacional de Bauru, autlariaguncionar a partir de 1969. A
FEB foi transformada em Universidade de Bauru no @& 1986 e, no ano de 1988,
mediante o decreto n° 28.682 do Governo do Estad8&d Paulo, a Universidade de
Bauru é incorporada a Universidade Estadual Paulid@lio de Mesquita Filho”
estruturada como Faculdade de Arquitetura, Arte€oenunicacéo, Faculdade de
Ciéncias e Faculdade de Engenharia e Tecndfogia

Concomitantemente aos movimentos educacionaisidosrno estado de Séo
Paulo, no final da década de 1960 e inicio da @édad 970, ocorreu a chamada Reforma
Universitaria no Brasil. Tragcando um panorama sabmeomento, Celeste Filho (2006
apud Lima, 2012) aponta que as Universidades recebidtitas por serem centros
formadores de profissionais especializados; emi@tado se destacavam como centros
produtores de ciéncia.

Durante esse periodo, entraram em vigor algumagas quais podemos destacar
a substituicAo (mesmo que facultativa) das catedrabbs departamentos, a

obrigatoriedade de um ciclo basico para alunoseaterimhinada area, dentro da propria

14 Atualmente, a UNESP possui 34 unidades distrilsuésia 24 cidades do estado de S&o Paulo, sendo 22
campi localizados no interior. Mais informac¢despéit/www?2.unesp.br/portal#!/sobre-a-unesp/perfil/.
Acesso em: 05 set. 2024.

15 Mais informacdes sobre a constituicdo do cAampusNIBSP localizado na cidade de Bauru, podem

ser encontradas em: https://www.fc.unesp.br/#ltinsto/historico/. Acesso em: 15 mar. 2024.
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instituicdo, substituicdo de disciplinas anuaisgisciplinas semestrais e a denominacéo
de algumas instituicdes no pais como institutosedguisa.

Muitas instituicbes de Ensino Superior surgirampads, aumentando o namero
de cursos disponibilizados e vagas publicas parapalacdo brasileira. Apresentando
uma nova concepc¢ao administrativa e educacionelgrfado o Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IF§Ms um longo processo de
transformacdes e adequacdes, iniciado com a Edeokgprendizes e Artifices (EAA),
em 1909, passando pela Escola Técnica Federalodegtdo (ETEF-SP), em 1942, pelo
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Sao RQH&ET-SP), em 1999 e
culminando na criagao do IFSP, em 2008. A figuraald$8eguir, sintetiza, com uma linha

do tempo, alguns marcos do Ensino Superior no Brasi

Figura 9 - Linha do tempo do Ensino Superior no Brasil18&0 até 2008.

1810 _ 1876 1895 Escola Entre 1975 ¢ 1976
.Aggdemda Real Escola de de Engenharia transformagao dos
Militar Minas de de Pernambuco Institutos Isolados
Ouro Preto em UNESP
1893 2008
4
1837 Escola Il.J?iversidade i
Colégio Politécnica de Sio Paulo do CEFET-SP
Pedro II de S3o (USP) em IFSP
Paulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em topico posterior, serdo apresentados mais @stalbbre o IFSP quando nos
aproximarmos do ambiente de coleta de dados daligasqContudo, nos adiantamos
apresentando-o como uma autarquia federal vincaladdinistério da Educacao (MEC)
e especializada na oferta de cursos de Ensino Médegrado, Ensino Técnico
Concomitante/Subsequente, Licenciatura, Bachargksmologo e pos-graduaci@o
sensue stricto sensucontando com 37 unidades distribuidas pelo Esdladgéo Paulo.

Com esse breve panorama do surgimento do EnsireriSupo Brasil, é possivel

verificar que essa modalidade de ensino é recanteg comparar com instituicbes da
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Europa. A seguir, sera abordada a historia do erd®nCDI no Brasil, a partir de 1500,
na qual apontaremos algumas herancas que carregafapsm parte das salas de aula
de CDI no pais.

3.3.2 Histdria do ensino de Calculo Diferencial entegral no Brasil e as herancas que

carregamos

Tendo como referencial o contexto apresentado iantente, apresentaremos
uma perspectiva histérica do ensino de CélculorBifeial e Integral no Brasil. Nosso
objetivo é destacar momentos significativos rela&itns ao ensino dessa disciplina,
considerada fundamental nos cursos de Ciénciaga&xaas que, por diversos motivos,
ainda provoca receios tanto em professores quamtdeos.

Entre o periodo do Descobrimento do Brasil, and5f¥, e a chegada da Familia
Real Portuguesa, em 1808, observa-se um periothexisténcia do ensino superior no
pais. As escolas eram, em sua maioria, “escoldar deescrever”, administradas pelos
padres jesuitas, com ensino inspirado no cateciserajo dificil precisar o nivel da
Matematica ensinada, assim como a formacdo doegsmfes que atuavam nessas
instituicbes de ensino.

Nessa época, os brasileiros que tinham condichaadeiras e almejavam fazer
um curso superior estudavam na Europa, em cidamas €aris ou Lisboa. Qualquer
tentativa de abertura de cursos ou escolas desipetior no Brasil eram proibidas pela
Coroa Portuguesa. De acordo com Silva (2003), foraalizadas quarenta e duas
tentativas de abertura de universidades somenggeriodo do Brasil Império. Como
apontado por Morméllo (2010), com o passar do teengm razao da importancia militar
exigida para defesa da colonia brasileira, forammdes algumas instituicbes de ensino
militar no pais, com a incumbéncia de formar peifisais para atuarem no Brasil.

Essas instituicdes de ensino militar seguiam dswtunormas disciplinares e
curriculos semelhantes as Academias Militares dau@al. Fazia parte de suas
disciplinas o Curso Matematico, que tratava de disios de Algebra, Aritmética,
Trigonometria “Reta” e Esférica, Geometria, enueras. Apesar de fazer parte de nossa
histdéria, ndo nos aprofundaremos nessa discussao.

O ensino de Matematica, em nivel superior, tevadmio Brasil com a criacdo da
Academia Real Militar, em 1810, sendo, como afidiaardi (2009, p. 39), a “primeira
instituicdo destinada a um curso 8eientiasMathematicas Como o Rio de Janeiro
tornou-se a capital do governo portugués em témasleiras, existia uma preocupacgéo
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militar muito grande com a defesa do pais e erass@rio capacitar e instruir oficiais
para defender o territério colonizado.

Regido pela Carta de Lei de 4 de dezembro de I&l&statutos da Academia
Real Militar do Rio de Janeitbrepresentavam um documento norteador desta igétitu
e abordavam elementos especificos sobre o compartardos professores, disciplinas

a serem lecionadas e livros adotados, folgas &d@si periodo de exames etc.

Os estatutos da Academia Real Militar estabelecem “ourso

completo de ciéncias matematicas” que deveria spistnado nos
quatro primeiros anos, um “curso de ciéncias derwbgéo (fisica,
qguimica, mineralogia, metalurgia e histéria natucampreendendo o
reino vegetal e animal)” e um “curso das ciéncidigares em toda a
sua extensdo, tanto de tatica como de fortificagda@rtilharia

(Morméllo, 2010, p. 5).

Esse autor complementa, ainda, qu€wso Matematicoda Academia Real
Militar possuia um curriculo semelhante as ingtdas de ensino de Portugal, como a
Faculdade de Matematica da Universidade de Coiffthi@da em 1772) e a Academia
Real da Marinha de Lisboa (criada em 1779). Sa(®0689) afirma que ess€urso
Mathematicarepresentava a introdugdo “das matematicas suegtino Brasil.

A disciplina de Calculo Diferencial e Integral emdnistrada no segundo ano do
Curso Mathematicce seguia-se a risca uma traducdo em portuguésvrdoTlraité
Elémentaire du Calcul Différentiel et du Calculdgtal,do matematico francés Sylvestre
Francois Lacroix (1765-1843), professor na Escalitdenica de Paris. Essa obra é
considerada o primeiro livro-texto de Calculo adotam Matematica superior no Brasil,
sendo dividida em duas partes: Calculo Diferenei@glculo Integral. Representava um
manual completo para a disciplina de Calculo, coptando todos os resultados do
Calculo Diferencial e Integral do século XVIII.

Apés analisar essa obra, Lima (2012) afirma qugar prevalecia e as notacoes
eram utilizadas sem muitas explicacdes, sem apeesaplicacbes do CDI em outras
areas do conhecimento. Para Sad (2010, p. 60)raadablLacroix tratava o “Calculo
Integral como o inverso do Calculo Diferencial” leoedava a integracdo de funcdes,
integracao por séries, integracao de fun¢des dev@ugveis, calculo de areas e volumes,

superficies e comprimentos de arco.

16 Uma versdo, na integra, dos Estatutos da AcadResbMilitar do Rio de Janeiro pode ser consultada
em Morméllo (2010, p. 177-191).
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Consoante Lima (2012), houve a tentativa de adottaas obras como livro-texto
principal da disciplina. N&o obstante, os autoseseviam trabalhos muito semelhantes
ao de Lacroix. Como exemplo desse fato, tem-seasEddmentos do Calculo Diferencial
e de Célculo Integrasegundo o Sistema de Lacroix para uso da Escol#ak)ido ano
de 1842, escrita por José Saturnino da Costa R€16ir1-1852).

Conforme apontado anteriormente no topico 3.2Academia Real Militar, no
ano de 1839, transformou-se em Escola Militar. étastnente, em 1858, alterou o nome
da instituicdo para Escola Central. Em 1874, apd®eacreto Imperial, a Escola Central
foi transformada em Escola Politécnica do Rio deeila e, nesse periodo,Qurso
Mathematicoé convertido em outros dois cursosCarso de Sciencias Physicas e
Mathematicas e o Curso de Scientias Physicas erdguApesar de todas essas
mudancas, a disciplina de Calculo Diferencial edrdl manteve-se presente nessa nova
configuracao.

As aulas na Academia Real Militar (até a mudanga palitécnica do Rio de
Janeiro), em linhas gerais, como descreve Sad (30109, destague nosso), eram
baseadas em instrucdo oral dos conteudos ciestificom exposi¢cao do lentddcentg
aos estudantes em cerca de trés quartos da adadul com duracdo de uma hora e
meia), sendo designado o final das aulas paraiei@® revisdes” além da cobranca de
“boa anotagcao” dos alunos.

Morméllo (2010) complementa, ainda, que as aulaedsana eram repetidas aos
sabados para o aprimoramento dos conteudos, pepetacdo, a memorizacao e a “boa
anotacao” dos conteudos dispostos na lousa fazame pla metodologia de ensino
adotada a época, e o professor era o responsda¢igesmissao de conhecimento. Havia
muita dificuldade em relacdo aos materiais didatiadotados, baixos salarios dos
professores e atrasos em recebé-los, elevadossnde reprovacdo e poucos alunos
matriculados nos anos finais dos cursos. Apesdisti@zncia temporal, € notério observar
a presenca de alguns tracos semelhantes com aiatagho do ensino superior no Brasil.

No ano de 1893, é criada a Escola Politécnica dd°&élo (nos moldes da Escola
Politécnica de Paris) e o ensino de Calculo segmmao livro-texto a obraPremiers
Eléments du Calcul Infinitésimalpublicada em 1869, do matematico francés Hyppolyt
Sonnet (1802-1879). De acordo com Lima (2012, p. &®bra “trata o conteado em
questdo de acordo com a concepcdo de Leibniz (1846} e Newton (1642-1727),

dando énfase aos infinitésimos e a nocéao intuitevimite.”
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Entre 1901 e 1918, a disciplina de CDI foi minidagunto com Geometria
Analitica, como descreve Lima (2012, p. 78-79)petemplava a seguinte ementa: 1.
Funcgdes; 2. Método da exaustéo; 3. Método de LeidlnMétodo de Newton; 5. Método
de Lagrange; 6. Calculo Diferencial (como conseqigtos trés métodos anteriores); 7.
Aplicacbes analiticas e geométricas do Calculo rBifeial; 8. Calculo Integral; 9.
Métodos de integracao; 10. Integrais definidas.eAplicacdes geométricas do Calculo
Integral. Sem verificar profundamente as espeddides de cada topico elencado, essa
ementa se assemelha ao curriculo de CDI lecioredalmente, em muitos dos cursos
de Ensino Superior no Brasil.

Lima (2012) complementa que os cursos de CDI nadstna Politécnica de Sao
Paulo possuiam algumas preocupagfes, como utiBEamentos da Historia da
Matematica para apresentar novos conceitos, ui@ade linguagem natural
contrapondo-se ao excesso de rigor e simbolismaesds explicacdes sobre as notacdes
utilizadas.

De maneira geral, o ensino de CDI na Academia Rgighr (incluindo suas
outras denominacdes) e na Escola Politécnica d@&&o possuia um perfil pratico para
a formacéo de militares e engenheiros, razéo pelhegsa disciplina possuia objetivos
muito claros de fornecer ferramentas para a utdiaado CDI em situagbes reais e
questdes cotidianas desses profissionais. Commafiima (2012), ndo havia grande
preocupacao com demonstracdes, rigor ou formalismea, vez que eram apresentados
aos alunos apenas os teoremas e definicbes cathidaiteis para a realizacao de suas
atividades.

Ziccardi (2009, p. 48) afirma que a responsabikdpdlo ensino de Matematica
superior no Brasil coube as Escolas Militares Esa®las de Engenharia por volta de 120
anos e complementa, ainda, que essas instituigdesnsino, até 1934, “foram os
principais nucleos difusores de Matematica supemole quase todos os professores de
algebra superior, calculo, geometria analiticaseidéva foram engenheiros, oficiais do
Exército, da Marinha ou os alunos dos ultimos atass Escolas de Engenharia”. Esse
cenario seria alterado apos a criacdo da Univetsida Sao Paulo (USP).

A USP foi criada, em 1934, por meio do decreto 283%de 25 de janeiro de 1934,
reunindo escolas de nivel universitario ou de fgdogrofissional ja existentes, como a

Faculdade de Direito (1827) a Escola Politécnica (1893), a Escola de Farmécia

17 Destaque para o0 ano de criacéo dessas instituigdEasino Superior no Brasil.
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Odontologia (1899), a Escola Superior de Agronoii& de Queiroz (1901) e a
Faculdade de Medicina (1914). Além dessas instiasg foram acrescentados alguns
institutos de pesquisa, como o Instituto Butantd lestituto Bioldgico, bem como a
criacao da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e 6€EFRCL), inspirada na Escola Normal
Superior de Paris.

Vinculada a FFCL, entra em funcionamento, no anol#éid5, a Secdo de
Matematica, responsavel pelo Bacharelado em Matesaturso ministrado em trés
anos$® com uma matriz curricular formada por Andlise &fafitica, Geometria Analitica,
Descritiva e Projetiva, Fisica Geral e Experimer@aiculo Vetorial, Complementos de
Geometria, Mecéanica Racional, Critica dos Prinaijpia Matematica, Analise Superior,
Complementos de Geometria e Geometria Superiotic€rdos Principios e Algebra
(Topologia Plana), Fisica Matematica e Mecanica$§tel(Lima, 2012).

O corpo docente do curso de Matematica era forrpadprofessores brasileiros
e estrangeiros. Segundo Lima (2012, p. 90), o prani®dcente contratado para lecionar
no curso de Matematica da FFCL da USP foi o maiemdtliano Luigi Fantappie
(1901-1956), que nos anos de 1934 e 1935 estevente fdas cadeiras de Analise
Matematica e de Geometria. Juntamente com Fantdjmpiéontratado outro italiano,
Gleb Wataghin (1899-1986), que ficou responsavia pétedra de Fisica, que também
era uma disciplina pertencente ao curriculo doccdesMatematica.

Em 1936, o gedbmetra italiano Giacomo Albanese (118B18), responsavel pela
catedra de Geometria Analitica, Projetiva e Dasarila Real Academia de Pisa, chega
a FFCL e assume a cadeira de Geometria para quappan pudesse se dedicar
exclusivamente ao cargo catedratico em Andlise ividtiea.

Para D’Ambrosio (1999, p. 16), Fantappié “teve as@o de organizar os estudos
matematicos em Sao Paulo e sua primeira preocudacdoodernizar os cursos de
Céalculo Diferencial e Integral, transformando-ostighmente num curso de Analise
Matematica.” Nado havia a disciplina de CDI no perga, pois essa foi repaginada,
modernizada e apresentada como Analise Matem&tessa forma, podemos dizer que
ocorre umaalteracdo de identidadea disciplina de CDI, mudando seu carater aplicado

e intuitivo para um perfil mais carregado de rig@mbolismo matematico.

18 O Bacharelado era um curso com duracéio de 3 ammpsedes que desejassem fazer Licenciatura teriam
mais um ano de curso ap6s o término do bacharekske foi o formato 3 + 1, que vigorou nas
Licenciaturas do Brasil por muitos anos.
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O curso de Analise Matematica trazido ao Brasil pantappié
introduziu no pais o rigor simbdlico-formal no emsido Célculo. A
partir de entdo, na maioria das universidadeslbnas, tal conteado
passou a ser abordado por meio de uma organizagérstwassiana, na
gual a nocéo topoldgica de limite, que a maioria @essoas conhece
como defini¢cdo de limite via épsilons e deltas, asabos conceitos de
continuidade, derivada e integral (Lima, 2013,)p. 5

Reis (2001) denomina esse processo como a “tradiggidimites” no ensino de
Célculo, o que ainda perdura, pois iniciava-se isa@wcom a definicdo de limites; a
continuidade é definida mediante limites; a deravadum limite e a Integral aparece na
sequéncia, definida como limite da Soma de Riemamto € apresentado como limites!
Ainda carregamos esta heranca e falta espaco paer thogbes mais intuitivas e
geométricas aos alunos, pois a obrigatoriedadem@rir a ementa da disciplina de CDI
e a grade curricular engessada dos cursos de géarlpade ser um dos fatores que tém
impedido os docentes de efetuarem um trabalho adetadhado com os alunos.

O curso de Andlise Matematica da USP tornou-seéeé& no pais, mudando a
maneira de outras instituicdes abordarem o CDIuilgs instituicoes mudaram o nome
de suas disciplinas de CDI para Analise Matemagicajtras, que ndo mudaram o nome,
mudaram o0s objetivos da disciplina, transformarmsloean disciplinas de Analise
Matematica.

A énfase dada por Fantappie a essa disciplinaaestatada para formalizacéo
dos conteudos, sempre com muito rigor matemateooepanhado das demonstracbes
de todos os teoremas e resultados abordados rm digsse contexto, “As técnicas de
calculo perderam quase que completamente seu esmagbjetivo da disciplina passou
a ser fornecer aos estudantes uma sélida condzdtcéd dos elementos matematicos
estudados” (Lima, 2013, p. 5).

Segundo Ziccardi (2009), o curso de Analise Materaata FFCL da USP tinha
muita influéncia no pais e tornou-se padrédo noiBeaslém disso, as notas de aula do
curso de Fantappié resultaram na primeira obrardgige Matematica escrita no Brasil,
com autoria de Omar Catunda (1906-1986) que foicatle Fantappié e trabalhou como
professor no curso de Matematica da FFCL/USP. daraaa Segunda Guerra Mundial
(1939-1945) e o retorno de alguns professoresnggit@s aos seus paises na Europa,
alguns ex-alunos foram contratados pelo DepartamdatMatematica da USP para
ministrarem aulas.

Raad (2012) aponta que o Curso de Andlise Mateaiissuia conteudos
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bastante densos e contava com uma preocupacao gnaitde em fornecer atributos
matematicos para os alunos, um arcabouc¢o de d&dmig teoremas sobre a construgéo
dos Numeros Reais, Derivacéo e Integracao.

Lima (2012) aponta algumas mudancas ocorridas coourso de Analise
Matematica na década de 1960 que impactaram gldiscde CDI. A disciplina de
Andlise Matematica era ministrada em quatro cussagis. Nos primeiros dois anos
eram contemplados os contetdos referentes ao Ol fpacdes de variaveis reais
(parecido com as ementas atuais). O terceiro anoagnposto pela Teoria das Funcdes
Analiticas e o quarto ano trazia Complementos dente&ia Elementar como eixo
central dos estudos.

Em 1965, a catedra de Analise Matemética desmendgsroam Calculo
Infinitesimal e Equacdes Diferenciais, entretan®gconteudos abordados ainda eram o0s
mesmos. Em 1966, o Calculo Infinitesimal tem suadgrcurricular reformulada e se
ramificou em Célculo Diferencial e Integral | e @db Diferencial e Integral II.

A disciplina de Calculo | contemplava o estudo deméros Reais e Funcdes,
Calculo Diferencial, Célculo Integral, aplicacbe=sométricas do Célculo, Funcdes de
mais de uma variavel, Integrais de funcbes de rdaisuma variavel e Equacbes
Diferenciais.

O Caélculo Il apresentava Topologia d@*, Estrutura Euclidiana da&™,
Compacidade, Teorema do Intervalos Encaixantesiex@ade como tépicos principais
a serem lecionados. Mesmo com essa separacaoGatido | e Calculo 1, as aulas
continuavam com excesso de rigor e formalismo.

Em relagdo a essas mudancgas referentes a disalgli@®| durante a década de
1960, Raad (2012, p. 75-77) afirma que ocorrerammaleeira lenta e néo linear. Houve
uma preocupacdo em ofertar a disciplina de CDlsamk® disciplina de Analise
Matematica como pré-requisito. Dessa forma, naplisa de CDI, os alunos teriam um
primeiro contato com conceitos de Limites, Derisadantegral de uma maneira mais
superficial, concebendo uma abordagem diferentea daal disciplina de Analise
Matematica. Esse autor complementa que outro fetca mudanca de concepcgdes no
ensino de Calculo foi a ado¢cdo do modelo ameridanensino de Caélculo, iniciado com
0 aumento da utilizacao de livros didaticos de r@stoom esta concepcao.

Lima (2015) comenta que nesse modelo, primeiramendduno fazia um curso
denominado Célculo e trabalhava de maneira maisagpl com 0s conceitos e seus

significados, manipulando os objetos matematicdacienados a tais conceitos e
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desenvolvendo articulagdes entre conceitos naugiolle problemas matematicos. Num
momento posterior, no curso de Calculo Avancadtmnravam-se 0s conceitos da
disciplina de Calculo, abordados com um nivel relggado de rigor simbdlico-formal,
semelhante a disciplina de Analise Matematica ddetwoeuropeu.

Entretanto, permaneciam com um carater de rigomadlismo, infindaveis listas
de exercicios calcadas na repeticdo de técnicadedeacdo e integracdo, e uma
preocupacdo excessiva em manipulacbes algébricas opaalculo de limites. Este
cenario, que parece distante da atualidade, aind@ ger presenciado nas salas de CDI
pelo pais.

Ao final da década de 1960 e inicio da década lfarOnstituida no Brasil a
chamada Reforma Universitaia a obrigatoriedade de um ciclo basico a alunasde
mesma area dentro da mesma instituicdo, as disgfptie CDI eram oferecidas apenas
pelos Departamentos de Matematica e chama-nos ngdateo fato de que esses
componentes curriculares eram lecionados da mesinaira e com a mesma ementa
para todos os cursos da universidade, ou seja,l@@fertado e lecionado da mesma
forma para Engenharias, Fisica, Quimica, Mateméat@ademais cursos que possuissem
este componente curricular em seu curriculo.

Sem generaliza¢des, ainda é possivel observarhesaaca nas instituicdes de
Ensino Superior, aspecto que resultou, também.ensgoh em separar Bacharelado e
Licenciatura, pois possuiam uma formacéao basicaisgram que o aluno fazia sua opcéao
de acordo com a modalidade em algum momento d@ dars final do primeiro ou
segundo ano, de acordo com a instituicao de endimate do exposto, apontamos para
esse periodo, a existéncia de um movimento da tigema mudando do formato 3 + 1
(trés anos de Bacharelado somado a mais um anisdiiglidas pedagogicas) para o 2 +
2 (dois anos de disciplinas do Bacharelado e noigsashos com disciplinas pedagaogicas).

Contudo, como aponta Raad (2012, p. 77), a disaipgde CDI sofreu diversas
mudancas ao longo das décadas de 1970 e 1980agoisimava-se de um curso de
Andlise Matematica em alguns momentos, ou afagtadesse curso, aspecto justificado

por conta da interferéncia dos docentes que lecaamaCDI e dos livros didaticos

¥Aprovada de acordo com a Lei N° 5.540 de 28 de mbve de 1968 que tracava as diretrizes de
organizacdo e funcionamento das instituicbes dein&n$Superior no Brasil. Disponivel em:
https://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/1960-19685540-28-novembro-1968-359201-
publicacaooriginal-1-pl.htmAcesso em: 16 ago. 2024.
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adotados naquela época. A partir da década de 1896ursos de CDI passaram a
contemplar ementas semelhantes as atuais, seguimalabordagem de funcdes, limites,
derivadas e integral.

Em sintese, concordamos com Rezende (2003) sabisténcia de uma “crise
de identidade” no ensino de CDI em diversas irgbts de Ensino Superior no pais. Em

suas palavras,

[...] ficou evidenciada a existéncia de uwrése de identidadeno
ensino superior de Célculo, caracterizada basicemepela
subordinacdo do ensino de Calculo a uma espéqgieeparacdo para
Andlise e pela excessiva caracterizagdo algébrecadwhs ideias
fundamentais. A primeira é a principal responsgwelo uso de
demonstragfes evasivas e desnecessdrias, que rizerOp®S
processos de significagfes das ideias e resulttdessino de Calculo.
A Ultima, por outro lado, constitui-se pelo exagela técnica que
desvirtua, sem duvida, os significados das ide#sichs do Calculo
(Rezende, 2003, p. 440- 441, grifo n0ss0).

Esse autor complementa ainda que é necessariosegperensino de CDI nos
cursos superiores. Essase de identidadpermanece atual e causa impactos, apesar dos
esforcos de docentes e instituicdes de ensino.

E comum que alunos de varios cursos no mesmo cafapais a disciplina de
CDI com o0 mesmo docente e a mesma abordagem. &ritred aluno da Licenciatura
em Fisica e o aluno da Engenharia precisam sabeul€&a mesma maneira, com o
mesmo nivel de compreensdo? Com a mesma énfasedl Eega este curso de CDI?
Seria mais aplicado a situacdes cotidianas e \@mlasbmpreenséo dos conceitos ou mais
rigoroso e formal, com destaque para demonstragdespeticbes de técnicas de
derivagdo? Estamos lecionando, de fato, CDI ouise@IE a quem cabe tomar essas
decisbes?

A Figura 10 ilustra, com uma linha do tempo, algamadancas ocorridas com

0 ensino de CDI no Brasil.
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Figura 10 - Breve linha do tempo com as mudancas de CDI&iga

1810 1035 1966

Academia Real Militar USP USP

E ofertada a disciplina A disciplina de CDI O Cilculo Infinitesimal tem

de Calculo Diferencial é transformada em sua grade curricular

e Integral Analise Matematica reformulada e se ramifica em
CDIIeCDIII

-O—O0—0—0C O

Década de 1990

Entre 1901 e 1918 1965 Os cursos de CDI sdo

Escola Politécnica de USP reformulados e contemplam

Sdo Paulo . » ementas semelhantes as
o Separagdo de Analise T ——

A filssxphna dg CDI Matematica em Calculo abordagenida Fungdes,

foi mtmstrada'Junto Infinitesimal e Equagdes {.imites: Detivadas'e

com Geometria Diferenciais Integral

Analitica =

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensino de CDI ainda carrega herancas presergds @810, da Academia Real
Militar, como a memorizacao e repeticdo de consdroexigéncia deoa anotacaalos
alunos); o excesso de rigor simbdlico-formal dosourde Analise Matemética
implementado por Fantappie @radicdo dos limitesalém dos impactos causados pela
crise de identidadelo ensino de CDI no pais. Compreendemos que éssancas,
imperceptiveis num primeiro momento, colaboram demoalizam os fatores
dificultadores do ensino e aprendizagem de CDletraflo nos elevados indices atuais
de ndo-aprovacgao e desisténcia dos cursos supedei€iéncias Exatas.

Boccardo e Meneghetti (2023, p. 3), apontam algurdas possiveis
consequéncias que altos indices de ndo aprovacadC@mpodem acarretar, na

perspectiva do aluno, da instituicdo de ensinoseetibes publicos, ponderando que

[...] é notdria a dificuldade dos alunos na disnigplde CDI, qualquer
gue seja a instituicdo de ensino, e conforme aanesperiéncia
profissional, tais dificuldades culminam em repg@@ evasao, atraso
na formacéo dos alunos e demora para sua inseg;doundo do
trabalho. Em termos institucionais, compreendetgeaguniversidade
precisa alocar mais docentes para ministrar apliisaide CDI, em
turmas com excesso de alunos (dificultando o psace® ensino e
aprendizagem), criar “turmas especiais” em horaailbsrnativos, e
tantas outras medidas. Por outro lado, na perspetiis entes publicos
(que fazem o aporte financeiro para manutencadongdéituicdes), 0s
cursos “ficam mais caros”, no sentido que possuéim evasao,
conseguentemente, poucos alunos formados no tefmmgmaorprevisto
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causam elevacao do custo por aluno (Boccardo; Mextigg2023, p.
3).

Por esses motivos, a busca por melhorias no pmcdesensino e aprendizagem
de CDI mostra-se necessaria. As herancas que aarosgna disciplina de CDI
permanecem atuais e precisam ser revistas, pounsalfptores dificultadores da
aprendizagem dessas disciplinas residem nessascasraomo 0 excesso de rigor e
formalismo, metodologia de ensino passiva e meadnifcom foco na memorizacéo e
repeticdo de padrdes),caltura dos limitesndo havendo espaco para desenvolver o
raciocinio e criatividade dos alunos.

Nao seria exagero afirmar que a primeira aula der@bistrada no Brasil, em
1810, assemelha-se a uma aula desse componemtalentecionada nas instituicdes de
Ensino Superior no pais nos dias atuais, pouco deaikis séculos depois. O professor
fica de pé na frente da sala, escrevendo no qeaexplicando o conteddo, ao passo que
os alunos permanecem sentados, copiando e escutgasklvamente, aguardando a
transmissdo de conhecimento ser finalizada. Depaiseca a etapa de exemplos e
exercicios para os alunos reproduzirem os algositque o professor utilizou em sua
resolucdo. Observa-se um processo de repeticdomdpoctamentos, tanto de alunos
guanto de professores, perpetuando-se com o hssdecadas.

Esta revisao historica sobre o ensino de CDI naiBrembora espantosa, nos
trouxe a luz que ainda copiamos modelos de aulaé@do XIX. Prosseguindo com estas
analises preliminares, apresentaremos o local dém@den coletados os dados desta

pesquisa, o IFSP, localizado na cidade de Votugaran

3.4 Apresentando o ambiente de coleta e a producée dados da pesquisa

Seguindo com as investigacdes que a etapa de Asdi®liminares exige, nos
aproximamos do ambiente da coleta de dados e @odig;registros desta pesquisa. Para
identificar nossa realidade académica e profissiapaesentamos o IFSP com uma breve
descricdo desde sua fundacao até os tempos a&sig, consolidacdo como instituicdo
de ensino no cenario nacional. Além disso, ser@vealiedas, também, informacdes
importantes acerca do campus de lotacédo do audta thse de doutorado, localizado na
cidade de Votuporanga, e do curso de LicenciatoraF&sica, que teve fundamental

importancia na realizacdo das sessoes didaticaczeleta de dados desta pesquisa.
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3.4.1 O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e €rologia do estado de S&o Paulo

(IFSP)

A Rede Federal de Educacao Profissional, Cient#i€acnoldgica, vinculada ao

Ministério da Educacéo (MEC), criada por meio dar%11.892, de 29 de dezembro de
2008, é constituida pelas seguintes instituic@esititos Federais de Educacéo, Ciéncia

e Tecnologia (Institutos Federais/IF), Universidatiecnoldgica Federal do Parana

(UTFPR), Centros Federais de Educacdo TecnologiesoCSuckow da Fonseca
(CEFET-RJ) e de Minas Gerais (CEFET-MG), Escolagnib&ds Vinculadas as
Universidades Federais e o Colégio Pedro Il.

A criacdo dos IF no Brasil possibilitou a intermatdo da educacéo, ciéncia e

tecnologia a locais afastados das grandes cidaelesitindo mudar a realidade de muitas

pessoas pelo pais. Articulando com os arranjosupikad locais, prefeituras e escolas

publicas, os IF representam uma proposta origimalrelacionar ensino, pesquisa,

extensao e gestéao.

Os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tagiaosdo uma
proposta inovadora no campo da educacdo no Basilesséncia esta
na integracdo dos diferentes niveis de formacadispimnal e
tecnolégica em um Unico projeto pedagdgico, o gmedomo objetivo
democratizar 0 acesso e elevar a qualidade dag@@hupéblica em todo
o pais. O diferencial dos Institutos Federais feeade uma variedade
de cursos que vao desde o ensino médio integrédomis-graduacéo,
incluindo cursos técnicos, graduagao e extensatmsl@sses cursos sdo
desenvolvidos com uma abordagem pedagogica querizaal@
formacédo integral do estudante, preparando-o parar gsolucdes
técnicas e tecnologicas de forma ética e sustdr{fdaeheco, 2023, p.
9).

A criacédo e a concepcao dos Institutos Federaerfaealizadas ao longo de

muitos anos. O Quadro 3, a seguir, sintetiza aldatss historicos desse processo

desenvolvido ao longo de mais de cem anos, juntEnoem os decretos oficiais que 0s

constituiram.

Quadro 3- Breve histérico da criacdo do IF.

1909 S&o criadas as Escolas de Aprendizes ArtificAg\[Bas capitais dos estados, por meio
do Decreto 7.566, de 23 de setembro de 1909.

1937 As EAA sao transformadas em Liceus Industriais,mpeio do Art. 37 da Lei n. 378, de
13 de janeiro de 1937.
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1942 E instituida a Escola Técnica Federal de SacoR&TEF-SP), por meio do art. 82, inc.
VIl, do Decreto-Lei n. 4.127, de 25 de fevereirol@d?2.

1959 As ETEF ganham personalidade juridica propria,m eotonomia didatica,

administrativa, técnica e financeira, conforme d&tp no art. 16 da Lei n. 3.552, de 16|de

fevereiro de 1959.

1978 as ETEF de Minas Gerais, Parana e Rio de Jansé&rdsrnam Centros Federais |de
Educacao Tecnoldgica (CEFET), conforme dispostoena® 6.545, de 30 de junho de 1978.
1999 € criado o Centro Federal de Educacgéo Tecnoldigi&ho Paulo (CEFET-SP), mediante
transformacéo da ETEF-SP, conforme disposto nodbede 18 de janeiro de 1999.
2008 O Instituto Federal de Sdo Paulo € criado a rpdditransformagcdo do CEFET-SP,
conforme disposto no art. 5°, inc. XXXVI, da Leil1.892, de 29 de dezembro de 2008.

Fonte: IFSP. Disponivel em: https://www.ifsp.edu.br/ingtional. Acesso em: 29 mar. 2023.

Presente também no estado de S&o Paulo, o Ingteéderal de Educacéao, Ciéncia
e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP) é uma autarguarde vinculada ao MEC,
especializada na oferta de Educacao Profissiohateoldgica. O IFSP possui autonomia
administrativa, patrimonial, financeira, didaticedagogica e disciplinar, nos termos da
Lei 11.892/2008.

O IFSP destina 50% de suas vagas aos cursosagantiegrados ao Ensino Médio
e 20% das vagas para cursos de Licenciaturas e¢éormpedagdgica. O restante das
vagas destina-se aos cursos de graduacao em gasoloacharelados, além dos cursos
de pos-graduacdato senstestricto senspuconforme a Lei N° 11.842 Ademais, séo
destinadas vagas esporadicas para cursos de exeemsimodalidade de Educacédo a
Distancia (técnicos e graduacao).

Atualmente, o IFSP possui 40 unidades distribuittasestado de Séao Paulo,
oferecendo mais de 40.08@agas de ensino publico e gratuito. A seguir, SgT@amos
uma dessas unidades, localizada na cidade de fahgm campus de lotagdo do autor
desta tese de doutorado e local onde foram cole@@ooduzidos os dados da pesquisa.

20 A Lei N° 11.892 de 29 de dezembro de 2008 instifRede Federal de Educac&o Profissional, Cieatific
e Tecnoldgica, sua estrutura organizacional, algstinstitucionais e demais disposi¢des. Disporduel
https://lwww.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-202008/lei/l11892.htm: Acesso em: 18 ago. 2024.

21 Dados obtidos através da Plataforma Nilo Pecanbafoome Ano-Base 2023. Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZDhKNGNiYxQOMy000GVILWINzYtZWQwWY|I20Thh
YWM1liwidCI6ljlINjgyMzUS5LWQxMjgtNGVKYiliYju4LTgyYjJ hMTUzNDBmMZiJ9 Acesso em: 19 de
ago. de 2024.
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3.4.2 O campus Votuporanga

A cidade de Votuporanga fica localizada na regi@meste do estado de Séo
Paulo, distante 533 km da capital do estado, com populacdo aproximada de 95 mil
habitantes, segundo o censo do Instituto BrasitirGeografia e Estatistica (IBGE), em
2020.

O campus do IFSP, na cidade de Votuporanga, pamsigrizacdo para
funcionamento conforme a Portaria MEC n.° 1.17@-de setembro de 2010, e iniciou
suas atividades em janeiro de 2011, provisoriameat@rédio da Universidade Aberta
do Brasil (UAB), enquanto ocorria a constru¢cao dmpus. Em junho do mesmo ano,
com a finalizacdo das obras, as instalacdes faramsferidas para a Avenida Jerénimo
Figueira da Costa, 3014, local onde esta situaldisB-campus Votuporanga, até hoje.
Conforme o Plano de Desenvolvimento InstituciomdDI), 0 cAmpus segue 0S eixos
tecnologicos de “Infraestrutura”, “Informacéo e Goritagédo” e “Controle e Processos”.
Orientado por esses eixos, foram criados 0s ctésog0s concomitantes/subsequentes,
técnicos integrados ao Ensino Médio, cursos deugugib e pos-graduacoes.

No ano de 2012, o campus iniciou a oferta de nélisvhgas em cada semestre,
distribuidas pelos cursos de Edificacbes, Eletrtéc Manutencdo e Suporte em
Informatica e Mecanica, todas no periodo noturrauvé uma parceria com a Secretaria
de Educacéo do Estado de S&o Paulo com a implegderda cursos de Manutencéo e
Suporte em Informética de Edificacdes, integradoEm@sino Médio, com 45 vagas em
cada curso.

Em 2015, por meio da mesma parceria, foram abéBasgas no curso técnico
em Mecatronica integrado ao Ensino Médio. Os alutwrsavam 0Ss componentes
curriculares do Ensino Médio na escola publica dissplinas da area técnica, tedricas
e praticas eram cursadas no IFSP. Atualmente, pasaerias se encerraram e os alunos
dos cursos técnicos integrados ao Ensino Médiaoutedas as disciplinas no campus
do IFSP e fazem processo seletivo para ingressagssa instituicdo de ensino.

Em relacdo aos cursos voltados ao Ensino Supeagrimeiro semestre de 2011
tiveram inicio os cursos de graduacdo em Andlifesenvolvimento de Sistemas e
Engenharia Civil. No primeiro semestre de 2016&rtawm inicio as atividades do curso
superior de Licenciatura em Fisica, importante famaacao de professores que atuam
nas escolas de Votuporanga e regido. No ano de 20@iécam as atividades do curso

de Engenharia Elétrica. Em 2021, teve inicio o @ws graduacdo em Sistemas de
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Informacdo e, em 2022, foi aprovado o0 curso de gpaduacédolato sensu
(Especializacao) em Gestao em Tecnologia da Infgiima Comunicacgao.

Atualmente, o IFSP-Votuporangaferece 340 vagas anuais, sendo 160 de cursos
técnicos integrados ao Ensino Médio e concomitsmbsequente, 160 vagas de cursos
de graduacéo, entre elas, 40 de Licenciatura eicaFd20 vagas de pos-gradualgio
sensu Ao longo desses anos, o IFSP realizou inUme@ssacontabilizando parcerias,
cursos de extensao, eventos cientificos e congrdsafim, o campus tem cumprido seus
objetivos de fornecer educacdo gratuita e de boalidgule para populacdo e
desenvolvimento social, cultural e econémico d@gcauxiliando o arranjo produtivo
local. A seguir, apresentaremos o curso de licaneiaam Fisica do campus do IFSP na
cidade de Votuporanga, importante para coleta desddesta pesquisa de doutorado.

3.4.3 O curso de Licenciatura em Fisica

O curso de Licenciatura em Fisica do IFSP, cammispdranga, teve seu Projeto
Pedagodgico de Curso (PPC) aprovado para a devigéermentacdo conforme a
Resolucao n°® 100/2015, de 04 de novembro de 204 prieiro semestre de 2016, no
més de fevereiro, tiveram inicio as atividadesuts@superior de Licenciatura em Fisica,
importante para a formacao de professores que ataarascolas publicas e privadas de
Votuporanga e regiao.

Oferecido no periodo noturno, dispde de 40 vagaaisjcom entrada no primeiro
semestre. Esse curso possui carga horaria to@d @@ horas, distribuidas em 4 anos (8
periodos). Além de Votuporanga, os campi do IFS&alirados em Sé&o Paulo,
Itapetininga, Birigui, Piracicaba, Caraguatatuba Registro possuem cursos de
Licenciatura em Fisica.

Apesar de recente, 0 curso de Licenciatura ocugar Ide destaque na regiao,
prezando pela qualidade e ampla formacéo de poryéesde Fisica com capacidade para
ingressar no mundo do trabalho ou se qualificarenmpegramas de pds-graduac¢do no
pais. Esse curso apoia-se em disciplinas da ar&asiba, Matemética e da Educacéo,
com curriculo elaborado de modo a articular a fgéoacultural, tedrica e pratica dos

futuros professores em diversas areas de conhecimen

22 Mais informagdes disponiveis em: https://vtp.ifsip.ér/index.php/campus-
votuporanga.html. Acesso em: 20 abr. 2024.
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Dentre as disciplinas da area de Matematica qog@em a grade curricular da
Licenciatura em Fisica, estdo presentes quatrgplisxs de CDI (CDI I, Il, Il e IV),
conforme o PPC (IFSP, 2023), que inclui o CDIdcd desta pesquisa de doutorado. A
disciplina de CDI Il é ofertada no terceiro periatn curso, e a ementa contempla os
conteudos de Integral e principios de Equactesdditdais Ordinarias. Escolhemos essa
disciplina para o desenvolvimento desta pesquisalalgorado em virtude da sua
importancia ao longo da vida académica dos aluno®ssas percepgbes de uma
aprendizagem insuficiente no que se refere ao®@dos pertinentes, principalmente as
aplicacdes de Integral, técnicas de integracadcaloale areas utilizando Integral.

Buscamos os participantes para a coleta de dguloslecéo de registros de nossa
pesquisa na turma de CDI Il da Licenciatura enchkjsiujas aulas se deram no primeiro
semestre do ano de 2024; contudo, faremos uma nadkoricdo dos participantes e da
coleta de dados em momento oportuno, no capitulordimado Experimentacao, que se
refere a aplicacdo da sequéncia didatica e denstisimentos de coleta desta pesquisa.

A seguir, apresentamos um levantamento dos coscéitais dos alunos da
Licenciatura em Fisica, nas disciplinas de CDCIH I, no periodo compreendido entre
2016 e 2019, anterior a pandemia de COVID-19, adfinfazer uma breve analise.

3.4.4 Andlise dos conceitos finais de alunos do IF&/otuporanga em disciplinas de
CDIleCDIlI

Dedicamos esta secdo para mostrar um levantardestoconceitos finais dos
alunos do curso de Licenciatura em Fisica do IR8&Rtriculados no campus de
Votuporanga. Os conceitos foram obtidos na Coogienale Registros Académicos
(CRA) do campus, setor responsavel pelas matricellagscricdes dos alunos em
disciplinas, emissdo de diplomas e demais questl@sionadas aos tramites internos
referentes aos estudantes do campus. Foi perraiddallgacéo desses dados, entretanto,
sem a exposicao de alunos ou docentes das refaridass.

Analisamos os dados de alunos da Licenciatura esitaFgue cursaram as
disciplinas de CDI | e CDI Il entre os anos de 2@L@019, periodo em que essas
disciplinas foram ministradas presencialmente antér pandemia de COVID-19. Nao
foram considerados os conceitos dos alunos duesngailas no periodo da pandemia,
pois essas foram prejudicadas por conta da faltanidicOes ideais de aprendizagem que

os alunos sofreram naquele momento conturbado.
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N&o foram considerados os dados sobre os condigitas de CDI Il e CDI 1V,
pois ndo os obtivemos e, conforme a experiéncitisgronal do pesquisador, referem-se
a disciplinas com baixissimos indices de reprovagimsao e, além disso, os alunos que
cursam esses componentes curriculares habitualrast@e proximos do final do curso
de Licenciatura. Acrescenta-se, também, que ododoabalho ndo corresponde a essas
disciplinas.

Cabe destacar que o curso disponibiliza 40 vaganttada anual, no primeiro
semestre, e a disciplina de CDI | é pré-requisii@ mlisciplina de CDI I, com algumas
excecodes previstas no PPC (IFSP, 2023), como agi@ojda carga horaria para possiveis
formandos. Além disso, consta na Organizacédo daosBuperiores de Graduagéo do
IFSP (IFSP, 2016) a permissao de estudantes corséisgiplinas em outros turnos e
cursos, em regime de dependéncia. Por conta giasofacilitar o fluxo dos alunos entre
0S cursos, € possivel que os alunos cursem aploiasi de CDI na Licenciatura em
Fisica, bem como na Engenharia Civil ou Engenti#gégica. No entanto, esses alunos
gue cursaram as disciplinas na Licenciatura ent&isgim regime de dependéncia, nao
foram contabilizados neste levantamento.

Através da CRA, foram obtidos e inseridos na TaBetsmmente os conceitos
finais dos alunos matriculados na Licenciatura ésick que cursaram as disciplinas de
CDlI | e CDI I, entre 2016 e 20109.

Tabela 2- Conceitos finais dos alunos CDI e CDI Il.

LICENCIATURA EM FiSICA
COMPONENTE CALCULO CALCULO DIFERENCIAL
CURRICULAR DIFERENCIAL E E INTEGRAL II
INTEGRAL |
ANO 2016 | 2017| 2018 2019 2016 2017 2018 2019
APROVADO 10 13 16 13 - 7 18 36
REPROVADO 4 15 12 10 - 1 9 13
REP. FALTA 8 11 19 14 - 0 6 0
CANCELADO 4 4 2 2 - 2 0 1
TRANCADO 0 2 0 2 - 1 0 1
TOTAL 26 45 49 41 - 11 33 51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, analisando a Tabela 02, destaca-geaatidade de alunos que
cursaram as disciplinas de CDI | e CDI Il na Lidatwra em Fisica. Em 2016 foram 26

alunos que cursaram CDI I, o que mostra uma quadeide alunos que evadiram o curso
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ao longo do ao longo do primeiro periodo. Em redagds anos seguintes, 2017, 2018 e
2019, reforgco que foram contabilizados na Tabelas@ente alunos do curso de
Licenciatura em Fisica e, pela quantidade de esteslandicados, é provavel que ha
alunos que cursaram a disciplina de CDI | novamesne regime de dependéncia.

Seguindo nessa analise dos dados da Tabela G2yvais®e que a disciplina de
CDI | possui altos indices de n&o-aprov&gzendo 61,5% em 2016, 71% em 2017, 67%
em 2018 e 68% em 2019, ou seja, acima de 60% dossah&o foram aprovados e a
quantidade de alunos matriculados no periodo, carecéo de 2016, foi maior do que
40, pois alguns estudantes cursaram a discipling o& uma vez para obter sua
aprovacgao.

Em relacdo a disciplina de CDI Il, em 2016 ndo leooferta dessa disciplina, pois
0 curso estava em seu primeiro ano de funcionanmegmnmeste caso, foram ministrados
apenas 0os componentes curriculares do primeirgunde periodos. Os indices de nédo-
aprovacao foram 36% em 2017, 46,5% em 2018 e 302048 Embora sejam indices
menores que os encontrados na disciplina de Célhdla se configuram como valores
alarmantes.

Em relacdo aos reprovados (por nota), estes aftemsentaram a disciplina até
as avaliacbes finais e ndo obtiveram a média paravacdo, significando que nédo
compreenderam o0s conteldos abordados. Para issonseessaria uma analise mais
aprofundada com as notas finais e média da satatpar conclusdes mais precisas,
porém ndo as possuimos. Nao temos informacdes s@br@atores que causaram
reprovacdes por falta, trancamento e cancelamentoadriculas.

Uma segunda observagéo a ser feita indica um aomertbtal de matriculas em
CDI Il, entretanto, esse aumento acarreta em Bakdas, causando transtornos para os
docentes e dificultando a aprendizagem dos alu@edro ponto importante a ser
considerado nesse levantamento refere-se as ob8esva percepcdes do docente, em
sala de aula, verificando que a aprendizagem do®glse encontra abaixo daquela que
seria a desejada.

E possivel perceber que as dificuldades apresentadaCDI | e que n&o foram
sanadas acompanham os alunos em CDI I, causandachersidades ao aprendizado

dos mesmos. A disciplina de CDI Il é muito impotéama Licenciatura em Fisica,

2 O termo ndo-aprovagado corresponde a situacadulssareprovados por nota, ou reprovados
por falta, ou que efetuaram o trancamento de stidama na disciplina ou evadiram o curso de
graduacéo, ocasionando o cancelamento de matricula.
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especificamente os conceitos de Integral, poidpago do curso, os alunos aprendem
diversos conteudos especificos da Fisica, e arag&#g se comporta como uma
ferramenta muito util.

Por fim, as reprovacfes causam um atraso no terapwah de formacao dos
alunos dentro da instituicdo de ensino, podendapalinar sua inser¢cdo no mundo do
trabalho ou na &rea académica.

Em sintese, percebemos a necessidade de reate@esguisa de doutorado com
alunos que cursam a disciplina de CDI II, na Li¢atuca em Fisica, para participarem
da coleta de dados e demais instrumentos de a&@jiapm objetivos de buscar outras
maneiras de potencializar a aprendizagem dos dosade Integral, tdo relevantes para

esses alunos no decorrer do curso.

Chegamos ao final deste capitulo de Andlises rRirddres, onde foram
desveladas constatacdes que contribuirdo paradagmais etapas desta pesquisa. A
revisao de literatura apontou a inexisténcia dgast dissertacdes ou teses envolvendo,
concomitantemente, a MEAAMaRP, o ensino de CDEPaindicando uma lacuna de
pesquisa. Aléem disso, essa revisao indicou a ftpublicacbes explorando conceitos
de Integral, foco desta pesquisa.

Como fatores dificultadores para aprendizagem de @izontramos, conforme
relatado anteriormente, defasagem em conceitosiorlEdos a Matematica basica,
abordados durante o Ensino Médio, tais como ermondiizes de equacdes, tracar o
grafico de funcbes e efetuar manipulacdes algébritaante o calculo de limites.
Acrescentam-se a estas, a falta de habito de eglifdoldades durante a transi¢cdo do
Ensino Médio para o Ensino Superior e dificuldadescompreensédo dos enunciados.
Este contexto devera ser considerado para elalmomdgasequéncia didatica a ser
desenvolvida.

A analise dos livros didaticos de CDI nos trouXerimacdes importantes sobre a
maneira que os autores abordam os conceitos saegrdl, a linguagem que utilizam
em seus textos e a presenca de elementos come figonalismo. Percebemos nas obras
analisadas, exceto em Stewart (2010,) que os autécefazem distingao entre exercicios,
exercicios contextualizados e problemas. Dessaaf@maemos selecionar ou elaborar
questdes interessantes para utilizar durante esssstigacdo. Diante do exposto,
obtivemos noc¢bes que contribuirdo para a construgEicsequéncia didatica a ser

explorada no capitulo seguinte desta tese.
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Os aspectos historicos sobre 0 ensino de CDI nsilBy@ontaram, como afirmam
Reis (2001), Rezende (2003) e Lima (2015), anse de identidadeivenciada por essa
disciplina, ora sendo Analise Matematica, ora seb até adquirir as caracteristicas
presentes nas instituicbes de ensino no pais,mptdado Funcdes, Limites, Derivadas
e Integrais. Entretanto, encontram-se herancas@umantidas nas salas de aula de CDI
até os dias atuais, como aulas tradicionais, pes&vmecanizadas, excesso de rigor e
simbolismo adotado pelos docentes e livros didgtifmro nacultura dos limitestrazida
por Reis (2001), além das demasiadas manipula¢gésrizas, omitindo o estimulo a
criatividade e intuicdo dos alunos.

Aproximando-nos do ambiente da coleta de dadoesigusa, com a analise dos
conceitos finais dos alunos da Licenciatura enc&jsias disciplinas de CDI | e CDI I,
do campus Votuporanga do IFSP, foi possivel ideatifaltos indices de ndo-aprovacéo
e 0s transtornos que isso causa aos alunos, pEessa instituicdo de ensino. Algumas
percepcdes do professor autor desta tese de ddotmram consideradas na analise dos
conceitos finais da disciplina de CDI I, ndo soteews valores absolutos obtidos com a
CRA do campus, dentre eles, a defasagem de apagedizdos alunos matriculados em
CDI Il, que passaram por dificuldades em CDI Irelaias carregam consigo.

Dessa forma, encerramos esse capitulo de Analisdgnares com varias
informacdes relevantes e significativas que couafréin para a continuacdo desta
pesquisa, na qual desenvolvemos uma sequéncigdidatutros instrumentos de coleta
de dados e producdo de registros dos alunos do cesLicenciatura em Fisica,

apresentados no capitulo a seguir, intitulado Gugts e Analisesaiori.
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O papel do professor é justamente buscar situagfisdematicas que
tenham o potencial de adicionar novas perspectamsonhecimento
do aluno, conduzindo-0 a um novo estado de viaukd Uma situacao
ser& problematica quando tiver o potencial de dag#xmjar os saberes

viaveis, aos quais o sujeito recorre ao resolverajoes problematicas
(Beatriz D’Ambrosio (1960- 2015), 2017, p. 111).

4. CONCEPCOES E ANALISES APRIORI

No capitulo anterior, denominado Andlises Prelimésaforam apresentadas a
revisdo de literatura, analise de livros didatidesCDI, aspectos histdricos do Ensino
Superior e do ensino de CDI no Brasil, uma desorigdbre o IFSP e o curso de
Licenciatura em Fisica do campus Votuporanga efipgruma analise dos conceitos
finais dos alunos desse curso entre os anos de 202®@20. Esses elementos sao
importantes para a sequéncia desta pesquisa e tmmagiderados para a elaboragéo da
etapa seguinte.

Isso posto, concentramos nossos esfor¢os paravibbsEma segunda etapa desta
ED, denominada Concepc¢des e AndlisBsiari. Nela, o pesquisador, em posse de todas
as informacdes obtidas anteriormente, descrevaras/eis globais e locais (ou variaveis
macro-didaticas e micro-didaticas) de sua pesqei$az a construcdo da sequéncia
didatica a ser aplicada e analisada, bem como,eosaid instrumentos que julgar
necessario para auxiliar na validacéo (ou refufedd@® hipoteses da pesquisa. O processo
de elaboracdo envolvendo as varidveis globais @sloE bastante complexo e exige
experiéncia do pesquisador. Por conta disso, mragadeste capitulo serdo apresentadas
algumas questdes gerias e especificas, sobre iasdggaamos analisar e refletir a passo
gue caminhamos com o desenvolvimento desta pesdgidautorado.

De acordo com Bittar (2017), esta etapa da ED ogoite a elaboragdo da
sequéncia didatica a ser aplicada e possui uma gadescricdo e outra de antecipacao.
A descricao estarelacionada as atividades a ggnagyostas, fundamentando sua insercao
na sequéncia didatica, juntamente com seus olgetvfustificativas. A antecipacao
apresenta-se como as possiveis respostas e aagsatégesolucdo que serdo efetuadas
pelos alunos.

Dessa forma, este capitulo sera dedicado a coéetdagsequéncia didatica a ser
aplicada nesta pesquisa, com base na MEAAMaRP, dmno 0s instrumentos de

avaliacdo, os quais denominamos de Avaliacdo D&tgmolnicial (ADI) e Avaliacdo
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Diagnostica Final (ADF). Além desses instrumentosglaborado um questionario de
pesquisa para coletar mais algumas informagdealdnses participantes, especialmente
suas percepgoes e experiéncias acerca da MEAAMaRiAtd a coleta de dados desta
pesquisa. Acrescenta-se a isso algumas questiais geespecificas, as quais temos
interesse para que sejam investigadas ao longe ttebsilho de pesquisa.

Entende-se que todos esses itens serdo imporfaatasa coleta de dados e
producdo de registros desta pesquisa de doutom&loguais serdo apresentados
detalhadamente no decorrer deste capitulo. Valaakesque todos os instrumentos da
coleta de dados desta pesquisa estao disponiloitizaas Apéndices deste trabalho, sendo

cada um deles devidamente indicado pelo autor,gadiéiar o leitor.

Primeiramente, para ilustrar uma perspectiva maiplaa da nossa pesquisa,
definimos algumas questdes gerai, que serdo amadisapautaram o desenvolvimento

dos instrumentos de coleta e produgao de dadtzsjdis abaixo:

1. Utilizacdo da MEAAMaRP como recurso didatico (metiodia de ensino).

2. Realizacao de atividades em dupla para estimuamanicacdo entre os alunos,
entretanto, sem impedimentos para a comunicacé toitre os alunos
participantes da pesquisa.

3. Verificar se as etapas de discussdo, como propgstées MEAAMaRP,
potencializam a habilidade de resolucéo de proldedoa alunos.

4. Durante a formalizagcdo dos conteudos, proporciomanentos de discussdo com
os alunos, estimulando sua participagcdo em bussauwdesenvolvimento.

5. Partindo dos conhecimentos prévios apresentados patticipantes, verificar se
a capacidade de generalizacdo de algumas propeedadresultados é feito de

maneira natural pelos alunos.

Justificamos os motivos que nos levam para a esab¢hcada questdo geral
elencadas. A primeira questao refere-se a metodoti® ensino adotada e, em razao
dessa escolha, queremos verificar possiveis palefades e limitacbes do uso da
MEAAMaRP no ensino dos conceitos de Integral, amhdereferente a disciplina de CDI
II. Queremos colocar os alunos como protagonistasaa de aula, na construcéo de

conceitos abordados em CDI Il, como primitivas el@duncéo, integral definida, calculo
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de areas, algumas aplicacGes de integral e mudkngariaveis na integral, contetudos
essenciais para os licenciandos em Fisica.

A segunda condiz com 0s processos sociointeratisnigpresentes na
MEAAMaRP, de acordo com Leal Junior e Onuchic (901%a qual os alunos
compartilham informacdes e estratégias de resolugdiaam conhecimentos prévios e
desenvolvem outros aspectos, tais como fazer amgfomenatematicos pertinentes, falar
em publico, melhorar sua autoconfianga, desenveiver linha de raciocinio para obter
solucbes, aléem daqueles que serédo percebidos pElEsgor pesquisador ao longo da
aplicacdo da sequéncia didatica.

A terceira questao geral a ser analisada refeadhasca de uma forma de verificar
a aprendizagem ou processos de aprendizagem duossaypds serem efetuadas as
devidas discussdes, antes da formalizacédo dostrtogeQuais os efeitos das etapas 6, 7
e 8 do roteiro de Onuchic e Allevato (2011) na tmggio de conhecimentos? Quais
efeitos podem ser verificados apds o compartilhamendiscussées das solugbes dos
alunos, antes da etapa de formalizacdo dos corg@udo

A quarta diz respeito, ainda, ao protagonismo dmalem sala de aula,
contribuindo ativamente com o professor durantississdes na etapa de formalizacao
do conteudo do roteiro de Onuchic e Allevato (20ddggatando conhecimentos prévios,
construindo novos conhecimentos e tornando suadigegem mais significativa.

Por fim, inserimos uma questéo correspondente @ctdgule de generalizacdo de
resultados pelos alunos. Os alunos conseguiramarchdg maneira natural as
generalizagbes? Ou foi necesséria alguma intefieenlp pesquisador para que as
mesmas ocorressem? Entende-se que a generalizdgéal ncorre quando dados alguns
problemas com valores numéricos, 0s alunos possaemapacidade de fazer
generalizacOes para situacfes quaisquer.

Definidas algumas questdes gerais a serem anaidadante esta pesquisa, ficam
as questdes especificas a serem estipuladas andergada ficha de atividades proposta
aos alunos patrticipantes. As discussdes sobre g@ssaHes serdo feitas no momento de
detalhar cada um dos encontros da sequéncia did&iceguir, sera apresentada a
Avaliacdo Diagndstica Inicial (ADI), primeiro insimento de coleta de dados desta

pesquisa de doutorado.
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4.1 Avaliagéo Diagnostica Inicial (ADI)

O foco da nossa coleta de dados sera voltado asalgpnceitos de Integral,
conteudo referente ao CDI Il. Essa disciplina pposemo elemento central o tema
Integral e é ofertada no terceiro periodo do cuesd.icenciatura em Fisica do IFSP,
tendo CDI | como pré-requisito, depois de os alujdoterem cursado disciplinas de
Fundamentos de Matematica Elementar, Geometriaithiaak Vetores, disciplinas da
area de Educacéo e disciplinas especificas dadarésica, como indicado no PPC do
curso de Fisica (IFSP, 2023).

Inicialmente a ADI é importante para verificar qua&ionhecimentos prévios
possuem o0s participantes da pesquisa. Ela fazesss@ia como ponto de partida, um
instrumento balizador para o professor pesquisadmmado a isso, fornece informacgdes
importantes para o prosseguimento de sua inveé@tgdem virtude do historico de
disciplinas cursadas pelos participantes, antegatenao CDI Il, espera-se que tenham
nocdes sobre Funcdes (de modo geral) e Derivaeéini(do, propriedades e regras de
derivacdo), podendo haver alguma ideia superfsnbire Integral, pois esse conceito
aparece em algumas disciplinas especificas dad@dzsica, lecionadas no terceiro
periodo do curso.

Além disso, um segundo aspecto a ser consideradtvoe a ADI, € a
possibilidade de fornecer ao pesquisador mais emezito para realizar a verificagao
dos processos de aprendizagem dos participantgsesiguisa, ao confrontar suas
informacdes ao final da coleta de dados destaftigagsio, embora essa analise ndo seja
pertinente a pesquisas envolvendo a ED. A ADI estdida no Quadro 04 a seguir e se
encontra disponibilizada no APENDICE 03 desta tiesdoutorado.

Quadro 4- ADI.
AVALIACAO DIAGNOSTICA INICIAL

1- DadoxeR, encontre uma primitiva da funcgiadefinida porf (x) = ﬁ :
2- Considere a fun¢gp definida porf (x) = cosx, comxeR. Qual a area da regido formada
no primeiro quadrante, abaixo do graficofde), limitada pelas retas= 0 ex = % ?
3- Pode-se representar uma regiao do plano utilzaotacdo de conjuntos. Qual € a area da
regido descrita pot = {x € _il <x<le—1<y<x3}?

4- Na disciplina de Célculo 1 vocé aprendeu a deavda fungdo composta, geralmente

chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultadeilsmmte a regra da cadeia para derivadas,
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gue auxilia no calculo de integrais. Com base megsmrmacdes, encontre o valor de
1 219

Jo 2(1 + x?)°xdx.

5- Dador € R,r > 0,encontre a area do circulo de raiousando resultados de Calculo

Diferencial Integral. Vocé sabe outra maneira derod area do circulo?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario _sobre a ADI: Os problemas que compdesa &Dl nos trazem a

possibilidade de indicar alguns conhecimentos peewobre Funcdes, Derivadas e
Integrais, que possuem 0s alunos participantegsigugsa. Esta avaliacao sera utilizada,
também, como instrumento de validacdo (ou refudadd® hipdteses levantadas na
segunda etapa desta ED. Ressaltamos que os prebtpmmacompdem esta avaliagao
serdo retomados durante as sessdes didaticaspp@aticipantes terem a chance de
trabalha-los novamente. O pesquisador tem a inbetedazer breves comentarios sobre
as respostas dos participantes, apos o términglazagio ADI, com o objetivo de
tranquiliza-los sobre o seu desempenho e esclaaciogportancia dessa etapa para dar
inicio a este trabalho de pesquisa.

Como ponto de partida, a ADI contribuira para ogoesador diagnosticar um
pouco mais sobre 0s conhecimentos prévios querbisipantes da pesquisa possuem e,
assim, fazer possiveiorrecfes de rotadurante o desenvolvimento e aplicacdo da
sequéncia didatica. Essas correcdes de rota ndo s#ormadas aos participantes e
referem-se a conceitos que o0 pesquisador idemtifjc® os alunos possuem erros
conceituais ou maiores dificuldades, abordandoeol®rgo da sequéncia didatica e da
etapa de formalizacdo dos contetdos. Os detalhmslidacdo da sequéncia didatica e os
demais instrumentos de coleta de dados seréo détalem momento oportuno, quando
descreveremos o primeiro encontro com o0s alundgipantes da pesquisa, no proximo
capitulo desta tese, denominadd=@erimentacao

A seguir sera apresentada detalhadamente a castdacsequéncia didatica a
ser aplicada, indicando as estratégias de solspiyaas pelo professor pesquisador, 0s
objetivos pretendidos com cada problema escolhide guestdes especificas a serem

analisadas em cada ficha de atividades.
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4.2 A Sequéncia Didatica

Com base nos dados levantados na etapa de Anatsligsinares e juntamente
com ajustes identificados mediante a ADI, foi equli@ a sequéncia didatica desenvolvida
para esta investigagéo, cujo foco abordou concsdbee Integral.

Como afirma Pais (2019, p. 100), “As sessdes didatndo sdo aulas comuns no
sentido da sala de aula”, pois condizem com awlascontros, oficinas, minicursos
etc.) desenvolvidas especificamente para a pesguigaofessor pesquisador deve “ficar
atento ao maior numero possivel de informac¢desiguem contribuir no desvelamento
do fenGmeno investigado.”

Nesse sentido, desenvolveu-se uma sequéncia didaticorada na Metodologia
de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematicava@a Resolucédo de Problemas
(MEAAMaRP), aplicada ao longo de sete encontrasd@e primeiro encontro voltado
a aplicacdo da ADI e o ultimo encontro voltado a0 Questionario de pesquisa. Esta
sequéncia foi desenvolvida a partir de cinco fichasatividades, elaboradas pelo
professor pesquisador, com os seguintes temd&irhitiva de uma funca@. Integral
definida, 3. AplicacBes da integra$. Célculo de area® 5.Mudanca de variaveis na
integral.

Cada uma dessas fichas de atividades sera exgbalidadiamente, contemplando
as questdes especificas que serdo avaliadasiasgiss de solucao para cada problema,
tais como esperadas pelo professor pesquisador,coemo as motivacdes que nos
levaram a inserir cada questdo na sequéncia did&m cada ficha de atividades foi
inserido um texto inicial para situar os alunoseapeito das atividades que seriam
realizadas, com mediacdo do pesquisador durante fmdcesso de ensino e
aprendizagem. Ao final de cada ficha de atividades, proposto um problema
complementar, facultativo, para os alunos queiiagtem suas atividades e tivessem
interesse em solucionar mais um problema, um ponas elaborado, entretanto,
condizente com o assunto abordado na ficha delaties.

Os problemas das fichas de atividades foram pldogjavisando o
desenvolvimento da autonomia dos alunos, criac&spacos de dialogo e reflexdo dos
alunos entre si e dos alunos com o professor peEesdpr, levando em consideracao a
experiéncia profissional do docente, a ementa skzplina de CDI Il, conforme o PPC
do curso de Licenciatura em Fisica (IFSP, 2023)pbasca de problemas que tornem o

aprendizado mais significativo para os alunos @agntes da pesquisa.
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Além disso, os problemas selecionados para congpbiclaas de atividades séo
coerentes com a definicdo de problema de Pont&(19%), adotada neste trabalho, e
corroboram com as discussbes presentes na andiskvrds didaticos de CDI,
apresentada na secédo 3.2 desta tese. Um problecoadando a definicdo deste autor,
“consiste numa tarefa para a qual o aluno néo didpdum método imediato de resolucao,
mas em cuja solucéo se empenha activamente”. Adenusisa andlise de livros didaticos
de CDI mostrou a caréncia de materiais que utiliaafEAAMaRP como metodologia
de ensino para disciplinas de CDI, especialment¢éetdos sobre integral, foco desta
tese.

Diante do exposto, escolhemos, nos livros didatidesCDI e conforme a
experiéncia profissional do autor dessa tese, asmrgfira compor nossas fichas de
atividades de maneira que fossem capazes de aonfpéra o desenvolvimento dos
processos de ensino e aprendizagem de conceilotedeal. Apoiados na definicdo de
problema trazido por Ponte (1992), selecionou-sddsa as quais os alunndo tenham
uma solucdo rapida, imediata, com mera aplicacatmeulas, que exijam esforgos
cognitivos e elaboracao de estratégias de resolB¢&oamos, portanto, inserir nas fichas
de atividades que compdem a sequéncia didatiedasaque podemos classificar como
problemas conforme a definicdo do autor supracitado. Adspas fichas de atividades
foram trabalhadas durante a aplicacéo desta pastpis seus participantes, seguindo 0s
pressupostos tedrico-metodoldégicos da MEAAMaRP, acosera apresentado em
momento oportuno, ao longo do capitulo 5 destadesiutorado.

No que se refere a aplicagdo da pesquisa, val@acdestiue o convite aos
participantes e a coleta de dados da pesquiséetoaga, somente, apds a aprovagdo da
mesma pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) eqaémseia didatica esta
disponibilizada, na integra, no APENDICE 04 destt

4.2.1 Ficha de Atividades 1: Antiderivacdo ou Printivas de uma Funcéo

Os problemas elencados na Ficha de Atividadessdatam conhecimentos
prévios da disciplina de CDI |, abarcando conteudosio derivadas de funcdes
polinomiais, a equacao da reta tangente ao grdécoma funcéo e taxas de variacao,
além de introduzir a ideia de Primitiva de uma fimgconceito inicial na disciplina de
CDI II.
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No decorrer de cada problema inserimos algumagsespesperadas pelo professor

confrontadas com os registros produzidos peloscpantes da pesquisa, na quarta

para analise séo:

1. os participantes da pesquisa reconhecem a opettagategracéo?
2. 0s conhecimentos prévios sobre derivagéo de furpgigemiais sdo suficient

para construcdo do conceito de primitiva dessagdis?

pesquisador, identificadas pela letra E, acompamhaor um indice, que serao

fase

da ED. Para essa primeira ficha de atividadesyasties especificas que determinamos

es

Os problemas relacionados a Ficha de Atividades@8oalistribuidos entre o quadro

5 e o0 quadro 9, a seguir. Ao final de cada quaeincpntram-se 0os comentéarios

professor pesquisador sobre cada problema.

Quadro 5- Problema 1.1 da Ficha de Atividades 1.

do

Ficha de Atividades 1

1.1. Considere uma particula cuja velocidadeo instante segundos é dada pela fung
v definida por(t) = 2t + 5, comv(t) em m/s.

a) Qual é a aceleracdo dessa particula?

Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Derivandov(t), em relacdo & encontra-se(t) = 2 m/s?.

E>: Pela fungéo de(t) o movimento é uniformemente variado, pais) = v, + at, com

a(t) constante, assim aceleragéo = aceleragdo mégm,dgt) = i—:.

Es: Esbocar o grafico de(t) e encontrau(t) via coeficiente angular da reta (tangentd

semelhancga de triangulos).
b) O que podemos afirmar sobre a posi@p dessa particula?

Estratégias esperadas de solucéo.

E:: Podemos obter informag6es usando a funcéo hatéréspace = s, + vyt + %atz,
pois temox(t) e 0 movimento da particula é uniformemente variado

E2: E possivel fazer a operacéo inversa da derivagagncontrar uma funcéo de gral
isto é,[ v(t)dt = [ 2t + 5 dt, poisv(t) é de grau 1.

Es: Poderia utilizar um gréafico de velocidaddgempo.

ao

ou
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¢) Podemos afirmar quet) € inica? Justifique sua resposta.

Estratégias esperadas de solucéo.

Ei: Apo6s fazer[ v(t)dt, espera-se que os alunos percebam a auséncia tlemong
equacédo de(t), chamando esse termo gjgou k, comkeR, justificando que(t) nao é
Unica para situacéo apresentada.

E2: Nao serd usado®@eoGebraou qualquer software de geometria, entretanto, @lggsim
aluno o tenha disponivel em seu celular, pode ecde apresentar uma familia de fungpes

quadréticas, alterando o ponto de intersecdo ceixoovertical.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 1.1: O objetivo desskl@ma € fazer o aluno observar a

relacdo existente entre derivada e antiderivadanda funcédo. Em (a) o aluno pode
associar a aceleracao da particula como a dertedalocidade, em funcdo do tempo.
No item (b) o aluno precisa encontrar a equac&(tjlefazendo uma operacao inversa a
derivacdo. Em (c), o aluno precisa notar que exisiginitas solucdes, devido ao

acréscimo da constante real k (ou o terg)o s

Quadro 6- Problema 1.2 da Ficha de Atividades 1.
1.2- Considere uma func¢éo polinomial, sabendo dneliaacdo da reta tangente no ponto

X, € dada porZ—i (x0) = 3(x9)? — 2 e f(0) = 1. A partir dessas informacgdes, encontfe a

f(x).

Estratégias esperadas de solucéo.

Ei: Espera-se que o aluno busque uma funcao (ouidadeilfuncdes) cuja derivada sgja
%, fazendof% = [ 3(x)* — 2 dx. Completaria sua resposta com informagdes dadas no

enunciado do problema.

E,: Por tentativas, o aluno pode escrever um polindgenérico de grau 3, com

1)

coeficientes reaig, b, c ed, do tipop(x) = ax® + bx? + cx + d, utilizar as informacée

dadas no problema e atribuir valores para obtepefcientes da funcéo desejada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 1.2: Este problemaalmente, € motivador para

desenvolver a ideia da derivada de uma funcioptsabordado em CDI I. E dada uma
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funcdo e um ponto pertencente a ela e pede-se agd@mwa reta tangente a funcao,
passando por esse ponto. Aqui o problema é pmplestorma diferente, pois é dada a
inclinacéo da reta tangente a uma fungéo, pasgmrdon determinado ponto e € pedido
gue se apresente a funcédo. Assim, novamente, o ahservara a necessidade de realizar

uma operacao inversa a derivacao.

Quadro 7- Problema 1.3 da Ficha de Atividades 1.

1.3. De acordo com sua percepc¢do em relacao agsesiteriores, dada f(x), é possivel
encontrar aF(x), tal que F’(x) = f(x) + k, comk real. A funcdoF é chamada de
antiderivada d¢. Também podemos denomirfade primitiva def. Essas nomenclaturas

sao equivalentes, pois, dafigr), buscamo#'(x), tal queF’(x) = f(x) + k, comk real.

n+1
a) Qual é a derivada fiéx) = J;T comn real ndo nulo?

Estratégias esperadas de solucéo.
Ei: Espera-se que o aluno efetue a derivada deste®pob sem dificuldades, pois € ym

conteudo elementar de CDI |, disciplina cursadaamestre anterior (2° periodo do cur$o).

. d d x?’l+1
ASSIm,—f = —( ) = x".
dx dx \n+1

E2: O aluno pode fazer tentativas, atribuindo valgas o expoente e 0 denominador| ou
seja, definir um valor para, a fim de perceber um padréao e refletir sobreregposta

Como exemplo, poderia pensare sua derivada 3x2.

b) Qual é a antiderivada (ou primitiva) fiéc) = x™, comn real?

Estratégias esperadas de solucéo.
E:: Espera-se que o aluno encontre uma funcdo, arjaada sejaf(x) = x™, por
tentativas.

E: O aluno podera encontrar a solugédo utilizandssaltado obtido no item (a), visto que

. Ndf d x?’l+1 n
realizou a operacag; = — =X".
dx dx \n+1

c¢) Vocé saberia encontrar uma forma de generadigse resultado, ou seja, a integral de

uma fungéo polinomial?

Estratégias esperadas de solucdo
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Ei: Espera-se que o aluno tenha conhecimentos préeine funcdes polinomiais e syas

derivadas para conseguir concretizar o raciociigido nesta questdo. Sendo assim, dada
uma funcdo polinomial qualquer, de grag N, da formaf (x) = a,x™ + a,_x™ 1 +
-++ a;x + ay, com coeficientes reais, ao efetyigi(x)dx obteria a funcédo almejada.
E2: Pode ocorrer do aluno exibir algum polindbmio enrtipular e apresentar sua derivada,
concluindo que isto representa a generalizacaod@edd problema. Serd necessario

verificar as respostas dos estudantes e discatsr salucdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre 0 problema 1.3: Inicia-se um Eaceim pouco mais formal sobre a

relacdo entre derivada e primitiva, com uma fungdlinomial de grawn. Com esse
resultado, é possivel encontrar a Primitiva deagdtin¢des do tipo polinomial. Prevemos
que os alunos tenham dificuldades com o item cledpsoblema, que contempla o

desenvolvimento da capacidade de generalizagao.

Quadro 8- Problema 1.4 da Ficha de Atividades 1.
1.4 O volume de agua em um tanqué &° quando a profundidadehénetros. Se a taxa de

variacdo d&/ em relacdo & for dada po% = m(2h + 3)2, encontre o volume de agua no

tanque no instante que a profundidade for 3 mefte#thold, v.1, p. 303, ex. 68- adaptado).

Estratégias esperadas de solucéo.
Ei: E possivel que o aluno substitha= 3 na expressio da taxa de variacdo e affrme

(erroneamente) que o valor obtido seja o0 volumejdds.
Ez: Ao desenvolver o term%% = m(2h + 3)? = 4mwh? + 12mh + 97, 0 aluno encontrarp

um polindbmio de grau 2 e, utilizando a questadoramtel.3, como auxiliar, podera obter
uma solucao para o problema.

Es: O aluno podera buscar, por tentativas, uma fudedgrau 3 cuja derivada seja dada

d . . L. ~
pord—z, encontrando o volume desejado. Poderia, por eégeiniar por uma funcao comn

coeficientes reais, b, c e d, do tipof (x) = m(ax3 + bx? + cx + d).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 1.4: Este é um probfeegaente sobre o contetudo de

taxas de variagdo, mas a abordagem foi feita deondii@rente do que ocorre na
disciplina de CDI I, pois busca-se a relacéo eatterivada e a antiderivada da funcao.

Apresentou-se a taxa de variacao e pediu o volorardjue a uma determinada altura.



140

Pode ser também uma situacao para iniciar discsisgiie mudanca de variaveis na
integral, mas é possivel solucionar com os conlestios de derivada e regra da cadeia

para derivadas.

Quadro 9- Problema Complementar da Ficha de Atividades 1.
Problema Complementar

DadoxeR comx > _71 , encontre uma primitiva da func@alefinida porf (x) = vl

Estratégias esperadas de solucao.

Ei: Espera-se que o aluno reconheca derivadas dinijpd para encontrar sua resposta,
visto que(Inx)’ = i Fazendo as adaptacfes necessarias, obterials¢@oso

E2: O aluno pode resolver a questao por tentatisisnando possiveis solucdes para

uma primitiva def (x). Para isso seria importante reconhecer quais fenpdssuem

a .
, coma, b ec reais.
bx+c

derivadas da formf(x) =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o Problema Complementar: Casamalgwpo tenha terminado a

resolucdo dos problemas anteriores, serd sugerig® splucione o problema
complementar. A questao resgata a nogao de Pramitig uma funcao e possui elementos

sobre mudanca de variaveis na integral, proximatarser trabalhado.

Com a Ficha de Atividades 1, pretende-se verifit@uns conhecimentos prévios
especificos dos participantes da pesquisa, connades de funcdes e suas propriedades,
taxas de variacdo e o tracado da reta tangentedfioogde uma funcéo. Além disso,
relacionar as Primitivas e derivadas de uma fungdentrando um conteudo inicial da
disciplina de CDI II.

4.2.2 Ficha de Atividades 2: Integral definida (Inégral de Riemann)

Nesta ficha de atividades foram apresentados duaiblgmas, adaptados de
Menoncini (2018, p. 188-190), para os participad@pesquisa efetuarem a construcao
do conceito de integral definida, mediante alguassps indicados ao longo das questdes.
Encontram-se presentes os conceitos de graficandéés, intervalo real, particdo de um
intervalo, tracado de retas e retangulos, célcelardas, somatorios e limites. A escolha

desses problemas € em razdo a diversidade de tosneaiiscussdes que eles poderéo



141

nos proporcionar, Nno momento de sua solucao e wuesapas propicias. Pretende-se que

seja analisada esta questéo especifica:

1. efetuar a construcédo do conceito da Integrahidief mediante a utilizacdo de

um roteiro para sua obtencao, contribui para stendjizagem?

Os problemas relacionados a Ficha de Atividadex@rdram-se entre o Quadro
10 até o Quadro 16, a seguir. Ao final de cada mashcontram-se 0s comentarios do

professor pesquisador sobre o respectivo problema.

Quadro 10- Problema 2.1 da Ficha de Atividades 2.
Ficha de Atividades 2

2.1 Considere a funggqx) = x2 — 1, definida en{—2,2]. Esboce a curva g&x) no intervalo
dado e responda as demais perguntas com baseesksi®. (Adaptado de Menoncini, 2018,
p. 188 - 190).

-2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Disponibilizamos um plano cartesiano (quadriculadi@oorado no GeoGebra
para os alunos participantes fazerem um esbocodfcag da funcaogf definida por

f(x) = x? — 1 e efetuarem os passos sugeridos no problema.

Quadro 11- Problema 2.1, itens de a) até c), da Ficha dedades 2.
a) Observe a curva no intervdld,2]. Divida esse intervalo em 4 subintervalos de mesma

amplitudedx (mesmo tamanho) e identifique as abcissas-e 2. Responda:

a1) Qual é a amplituddx de cada subintervalo? Qual o valoxge, ex;?
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&) Se o intervalo[1,2] fosse dividido em10 subintervalos, qual a amplitude de cada

subintervalo? E se fosse#fl subintervalos?

a) Seja um intervalo qualquéa, b] fosse dividido emm subintervalos. Escreva uma form
para encontrar a amplituder dos subintervalos, levando em consideragao o aéorapto do
intervalo e 0 numero de subintervalos

b) Trace retas verticais nas abcisgg, x,, x3€ x, até a intersec¢cdo com a curvafde) e
forme4 retanguloR,, R,, R;€ R, cujas extremidades direitas coincidam com as vedicais
emxq, x,, Xx3€x, € apresente uma resposta para as questdes abaixo:

b;) A altura dos retdngulos € um valor positivo ogais/o?

b,) Escreva algebricamente a expressao que forneaduess dos retdngulos. Calcule o va
de cada altura.

bs) Qual é o valor da base de cada retangulo?
c) Escreva uma expressdo algébrica (formula) pacmntrar a area de cada retangd
Ry, R,, R;e R, em funcdo da amplitudéx e das alturag(x,), ..., f(x,) € em seguida calcu

suas areas.

Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Espera-se que os alunos consigam desenvolves axlatapas elencadas nos if
desse problema, pois referem-se a conhecimentaspite Geometria plana e linguag
presente na disciplina de CDI I.

E;. Temos a expectativa que os participantes obtenlmamamplitudedx = 1, para o

a

intervalo[1,2], e além disso, representem a n-ésima parte dwaftdqa, b] por b%

Esperamos que os alunos encontrem as alturas @oguis indicados no enuncial
como o valor da funcéo, ou seja, o retangtilpossui alturg (x;). Ao final das etapal
descritas, os alunos encontrardo que a area dee@rgulo sera obtinha por meio
produto entre a amplitude do intervalo (sua bask) yalor da funcéo (sua altura).

Es. Os participantes poderdo apresentar, diretamentalor da Integral, sem efetuar

passos da construcdo pedidos ao longo do probkm&tanto, o objetivo da questap e

que o participante desenvolva cada uma das etdpaa a construgdo geométrica.

1=

a

\lor

ulo

e

ens

do

[2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 12- Problema 2.1, itens de (d) até (f), da FichA&tidades 2.

d) Sejad a area abaixo da curva flex) e acima do eixo, definida no interval$1,2]. Estime
o valor da ared a partir da soma das areas dos retangulo®,, Rze R, (arredonde o valg
para duas casas decimais). Reescreva essa sorda ossimbolo do somatork, em relacag

a amplitudedx e as alturag (x,), ..., f(x4).
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Estratégias esperadas de solucéo.
E:: Espera-se que o0 aluno encontre a area desejguiade as instrucdes apresentadas no
enunciado. De maneira geral, a area almejada bttfa@ela soma das areas de todols 0s
retangulos formados, sendo assim, representassaadas areas ppfi-; Ax;. f(x;).
E>: O aluno poderéa ter algumas dificuldades em atilia simbolo de somatério pgra

concluir a questéao.

e) Observe o valor da estimativa da &deita a partir da soma das areas 4lostangulos ¢
responda: O valor da aréaé um valor maior, menor ou igual ao valor estimgde vocé
encontrou? Justifique.

f) O que acontecera se aumentar o numero de rét&?dt quanddx tender a zero? Justifique

sua resposta.

Estratégias esperadas de solucéo.
E:: Espera-se que o aluno identifiqgue o que ocormend o valor da area da regido ao fgzer
a amplitude dos intervalos ficarem cada vez menores
E2: O aluno podera observar que ao aumentar o nluderetangulos, a area da regjao
retangulartera um valor mais préximo da area da regiao.
Ei: Ao fazerdx tender a zero, esperamos que 0 aluno percebamimero de retangulgs
figue cada vez maior e a area obtida se aproxinvaldo real da area da regido especificada

no enunciado do problema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 2.1: De maneira gesdg problema tem objetivo de

definir a soma de Riemann e, como consequénamegral de Riemann, com instrugoes
apresentadas sequencialmente, com os alunos desdme analisando 0s passos que
estdo sendo sugeridos. O item (f) € uma situag@oipiaiar as discussdes sobre integral
definida e calculo de areas, resultado que surgdiatamente apos essa construcdo da

integral definida.

Quadro 13- Problema 2.2 da Ficha de Atividades 2.
2.2 Considere a funcgb definida porf(x) = sen(x) definida no intervald0, ]. Esboce g

curva def(x) no intervalo dado e responda as demais perguotasbase neste esbogo,
seguindo o roteiro da questao anterior.
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-m/2 0 w2 m 3m/2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Disponibilizamos um plano cartesiano (quadriculadoxom marcacfes em
radianos, elaborado no GeoGebra, para os aluntsipantes fazerem um esboc¢o do
grafico da funcdp definida porf(x) = sen(x) e efetuarem os passos sugeridos no

problema.

Quadro 14- Problema 2.2, itens de (a) até (d), da FichAtdédades 2.
a) Divida o intervald0, 7] emn subintervalos de mesma amplitude. Escreva umautérpara|

encontrar a amplituddx de cada subintervalo, levando em consideracaonpremento do
intervalo e o numero de subintervalos.
b) Trace retas verticais nas abscisggx, x5, ..., x, até a interseccdo com a curfg) e

formen retangulosk,, R,, ..., R,cujas extremidades direitas coincidam com as rediais

(%)

emxy, x,, x3, ..., X,. EScreva algebricamente a expresséao que fornedtiess dos retangulos.
c) Escreva uma expressao algébrica (formula) pacandrar a area de cada retangulo,{em
funcdo da amplitude e da altura.

d) Qual é a area da regido compreendida entrexvaid [0, 7] e abaixo da fungdp definida

por f(x) = sen(x) ?

Estratégias esperadas de solucéo.
E:. Os passos indicados nos itens séo parecidos gooblema anterior e, por conta disto,

espera-se que o aluno desenvolva a amplitude tlvalos, os retangulos e suas argas,
bem como a area total da regiéo.

E.: E possivel 0 aluno expressar a area utilizanson@a de Riemann, como previsto |no

problema anterior.
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Es. Espera-se que o0s alunos encontr&m= % para amplitude de cada subintervalo e dada

retdngulo tenha sua area formada pelo produto giitade do intervalo por um valor da

func&o, com dominio naquele intervalo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 15- Problema 2.1, item (e), da Ficha de Atividades 2
e) O que acontece, em termos de area, caso sel@@sse a fungg@odefinida porf(x) =

sen(x) definida no interval0,2m]?Qual é o valor déozn sen(x)dx? Justifique suas respostas.

Estratégias esperadas de solucéo.
E:: O aluno podera encontrar incorretamente a mestidapara a regido do problema, pgois
uma parte do grafico apresenta-se abaixo do eiipdmbal (com alturaegativ.

E.: Espera-se que o aluno identifigue duas regid®€tdcas e dobre o valor da alea

encontrada no item (d), ou sejaga = fozn sen(x)dx = 2 [ sen(x)dx.

Es: E possivel o aluno utilizar o valor da &rea entduhd paratornar a altura positivana

regido onde a funcdo assume valores negativosoesdspnar os resultados obtidos. Asgim,

area = fozn sen(x)dx = fon sen(x)dx + |fn2n sen(x)dx|.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentério sobre o problema 2.2: Refere-se a utmagsio parecida com a anterior,

utilizando uma funcédo trigonométrica e generalizaaltjuns passos da construgdo da
integral definida. O item (e) aponta algumas éifigas em relacéo ao calculo de areas e
o célculo de integrais fora desse contexto, ineefgopositalmente para causar
discussdes com os alunos. E possivel apresentasutitado sobre paridadele fungdes

e integragao.

Quadro 16- Problema Complementar da Ficha de Atividades 2.
Problema Complementar

Considere a func¢ap definida porf(x) = cosx, comxeR. Qual a area da regido formada|no

primeiro quadrante, abaixo do gréaficofde), limitada pelas retas= 0 ex = % ?

Estratégias esperadas de solucéo.

24 A integral de uma fungédo impar, num intervalo $ifoé é igual a zero (Guidorizzi, 2001, p. 322).
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E:: O aluno podera tracar o grafico da funcéo trigética, dentro do intervalo definidd e

s
fazer a integral para obter sua resposta, ouesgjantrar a area atravésﬁgfacosx dx.

E.: E possivel seguir os passos dos problemas amgriescrever a Soma de Riemarnn e

calcular o valor da area da regiéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o Problema Complementar: Casamalgwpo tenha terminado a

resolucdo dos problemas anteriores, serd sugerig® splucione o problema
complementar, no qual é pedido para o aluno ereoatarea de uma regiao limitada,
colocando em pratica os passos sugeridos antententessa questao estava presente na
ADI e foi incluida neste encontro para os alunosntemais uma oportunidade de resolvé-

la, agora munidos de mais ferramentas matematicas.

Ao final da Ficha de Atividades 2, pretendemos fdipar e trazer significado,
para os alunos participantes da pesquisa, sobonaeito de Integral de uma funcgéo
definida em um intervalo real. As etapas de copatiidesse conceito utilizam diversos
conteudos conhecidos pelos alunos e podem auxifiaassimilacdo do conceito de
Integral. Ademais, busca-se uma percepcao, poe pl$ alunos, de que a Integral

definida corresponde a &rea de uma regido defabdao do gréfico da funcgéo.

4.2.3 Ficha de Atividades 3: Aplicacdes iniciais dategral definida

Nesta ficha de atividades, foram apresentados gad voltados a algumas
aplicacdes de Integral definida, dentre elas, lag@es entre as grandezas fisicas espaco,
velocidade e aceleracdo, conceitos comuns pamciaelos em Fisica. Resgatou-se
também a ideia de Primitiva de uma funcédo e a baa#sses problemas justifica-se pelas
possibilidades de discussdes que eles poderagomsrpionar NnOS momentos oportunos.
As questdes especificas a serem analisadas sao:

1. Apos aformalizacédo dos conceitos de Primitivarda tuncéo e Integral definida,

0s participantes conseguem aplica-los em outrdsdgmts do préprio CDI?

2. Depois da formalizacdo dos conceitos de primitieaucha funcdo e integral
definida, os participantes conseguem aplica-loplemas da Fisica, com uma

abordagem interdisciplinar?
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Os problemas relacionados a Ficha de Atividadeac®rdgram-se distribuidos
entre o Quadro 17 até o Quadro 21, a sequir. Asb fiea cada quadro, foram dispostos os
comentarios do professor pesquisador sobre o riap@coblema.

Quadro 17- Problema 3.1 da Ficha de Atividades 3.
Ficha de Atividades 3

- 2 A ., . .
3.1- ApoGs calcularf1 x2 — 1dx vocé obter4 como resultado um nimero real. Expligue

significado desse resultado numérico, justificasda resposta.

Estratégias esperadas de solucéo.
Ei: Espera-se que o aluno resolva a integral diraitene interprete o resultado com
argumentos sobre a area de uma regiao ou, aléno) ciéscione com algum outro concejito
da Fisica, como o trabalho de uma forca.
E.: E possivel o aluno refazer os passos da constda;drea da regido limitada pela fun¢éo
definida porf(x) = x? — 1 e indicar que o resultado obtido representa a d@@rea desga

regido em relagdo ao intervalo de integragéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 3.1: Este problema pade o aluno calcular a integral

definida, diretamente, mas fazendo uma relacéc exdte e a primeira atividade do
encontro anterior, dando a oportunidade ao aluleogretar e compreender o significado
do resultado encontrado. Estendendo um pouco mdiscassao, pode-se obter outras
interpretacdes para o problema, conforme a fungaomtggrando for apresentada no
enunciado. Se a funcdo corresponder a velocidadendeparticula, o valor da integral
serd 0 espaco percorrido. Se a funcdo for correlgmd@ & uma forca, a integral
corresponde ao trabalho dessa forca. O problemansarido para levantar estas
discussbes com os alunos, mesmo que nao tenhexgililtado no enunciado. Com isso,
esperava-se que os alunos fizessem essas relagfiesque se tratam de conceitos

abordados em disciplinas no inicio do curso dernd@#ura em Fisica.

Quadro 18- Problema 3.2 da Ficha de Atividades 3.
3.2 - Dada uma fun¢gfy com primitivaF e um intervalo redla, b], justifique a afirmacad:

Podemos omitir a constante rdalao calcularf:f(x)dx. (Leithold, v.1, p. 303, ex. 64

adaptado).
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Estratégias esperadas de solucéo.
E:i: Espera-se que o aluno relacione a primitiva F{ein a funcdo f(x) e conclya
corretamente que a constante k pode ser omitidiaantdo argumentos algébricos. Coino
[F(x)]' = f(x) e considerand& € R, ao efetualF(x) + k] obtém-se[F(x)]" + [k]’
resultando eniF (x)]" + 0 = f(x).

E2: O aluno podera utilizar o Teorema Fundamentaléloulo para justificar a omissao da

constante real, fazendé’f(x)dx =(FMb)+k)—(F(a) + k) =F(b) —F(a).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 3.2: A questéo ilustraresultado importante sobre

integrais definidas, justificando o motivo de omiiconstante real ap6s a integracao.

Muitos alunos se confundem em relacao a constanitgegracao.

Quadro 19- Problema 3.3 da Ficha de Atividades 3.
3.3- Quando tratamos sobre o movimento de um c@yama particula), podemos falar §

\BII

deslocamento e espaco percorrido. Responda adesiesseguir:
a) Como vocé explicaria a diferenca entre essasettos fisicos?

Estratégias esperadas de solucéo
E:: Espera-se que os participantes apresentem ar¢nsngobre as definicdes fisicas|de
deslocamento e espaco percorrido. Os estudantesdooditilizar seus materiais pdra

pesquisar.

b) Considere uma particula deslocando-se sobneoaxeiom velocidade(t) = 2t — 3, com

t > 0. Esboce seu gréfico.

Estratégias esperadas de solucéo

o

E:: Espera-se que os alunos fagam o grafico(dg = 2t — 3 encontrando, por exempl
valoresv(0) = —3 ewv(t) = 0, para orientarem o esbogo do gréfico.
E2: N&o sera usado®eoGebraou qualquer software de geometria, entretanto, agsim

aluno o tenha disponivel em seu celular, pode faggéfico dev(t) = 2t — 3.

c) Qual é o deslocamento entre os instamtes1s et, = 3s?
Estratégias esperadas de solucdo
E.: Espera-se que os alunos utilizem conceitos 8sicmatematicos para apresentar suas

solucdes, pois os participantes sdo alunos da tietema em Fisica.
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E2: Os alunos podem utilizar a integracdo como feeratm para solucionar o problena,
visto que o deslocamento é dado ﬁfbv(t)dt.
Es: Alguns alunos poderdo utilizar argumentos gedowsy construindo o grafico de
velocidade por tempo para apresentar suas respoptsir da diferenca entre as areas da

regiao de integracéo.
d) Qual é o espaco percorrido pela particula ergtiestantes, = 1s et, = 3s?

Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Espera-se que os alunos utilizem conceitos mladios, abordados em disciplinas| da
Licenciatura em Fisica, para apresentar suas ss8uco
E2: Espera-se que os alunos utilizem a integral demamenta para solucionar o problema,

3
pois o espaco percorrido sqﬁéiv(t)ldt = /2 v(t)dt‘ + f;3 v(t)dt.

Es: E possivel construir o grafico de velocidadetpanpo e utilizar a soma das areas cgmo

recurso para apresentar as respostas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 3.3: Discutir, numasgestiva multidisciplinar, os

conceitos de espaco percorrido e deslocamentbzauintegracdo como ferramenta para
abordar grandezas fisicas como velocidade e espagossivel, também, calcular a

integral utilizando area abaixo do grafico de vielade por tempo.

Quadro 20- Problema 3.4 da Ficha de Atividades 3.
3.4- Encontre o0 espaco percorrido, entre os iretant 0 e t = S, por uma particula que se

desloca sobre o eixo x com velocidade) = sen(2t), em m/st > 0.

Estratégias esperadas de solucéo.
Ei: os alunos poderao construir o grafico de velatgdzor tempo e calcular a area da regjido,

para apresentar suas respostas.

[

E.: é possivel integrar v(t) para obter s(t), dadesft) = [ v(t)dt, e obter informagde
de acordo com os instantes O et = 7 S.
Es: alguns alunos poderdo buscar os instantes qaetiayta para e muda seu sentidg de

movimento, fazendo(t) = 0 = sen(2t) = 0,com0 <t < m.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comentario sobre o problema 3.4: O problema foronet® funcdo de velocidade de uma

particula e pede o espaco percorrido em um ined@tempo determinado. Entretanto,
a velocidade é dada por meio de uma funcéo trigétriza, cujo grafico representa uma
das dificuldades levantadas na revisdo de litexatdlém disso, é possivel motivar
discussbes sobre mudanca de variaveis na Intégdytante ferramenta para calcular

integrais um pouco mais elaboradas, assunto dguirana sesséao didatica.

Quadro 21- Problema Complementar da Ficha de Atividades 3.
Problema Complementar

=

3.5- Dada uma particula a qual sabemos sua eqbacdiia dos espagas(t), podemos obte
informacdes sobre velocidade, aceleracao e o éponayimento da particula. Agora, considgre
uma particula e suponha que vocé conlgee O que podemos afirmar em relagéa(d e

v(t)? Como obter essas informagdes?

Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Espera-se que os alunos argumentem, de acordseosnconhecimentos prévios, a
relacéo entre a derivada e a integral conformeaoonceitos fisicos de espaco, velocidade

e aceleracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o Problema Complementar: Casamalgwpo tenha terminado a

resolucdo dos problemas anteriores, serd sugerig® splucione o problema
complementar, o qual permitird discutir os conseile derivacdo e integracdo como
operacdes inversas, trazendo algumas ideias pessamh Equacdes Diferenciais
Ordinarias (EDO) para ilustrar problemas com codelidgniciais (ideias bem superficiais,

neste caso).

Ao final da Ficha de Atividades 3, objetivamos e alunos participantes
pudessem compreender algumas aplicacdes de Intdgrale eles, aqueles atrelados
com as grandezas espaco, velocidade e aceleracéaagdo Matematica que possuem.
Espera-se que durante a etapa de formalizacamdteidos, os alunos contribuam com
as discussoes levantadas e facam conexdes entegidos de disciplinas especificas da

area da Fisica com algumas aplicacdes de Integral.
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4.2.4 Ficha de Atividades 4: Célculo de Areas usandntegral definida

Os problemas escolhidos para composicéo da Ficldividades 4 abordam o
calculo de areas de regides no plano. Utilizantiaeggral como instrumento, € possivel
encontrar o valor da area degides estranhasu regides originérias da intersecédo do
grafico de fungbes. A escolha dos problemas passtisdo direta com as dificuldades
dos estudantes encontradas durante a etapa ardesta ED, durante as Andlises
Preliminares, tais como tracar graficos de funcéesbter as raizes de equacbes
polinomiais. Os alunos devem, ainda, resgatar cestlmde area mediante o Célculo
Integral.

Para esta ficha de atividades, as questdes espsciue determinamos para
analise séo:

1. a dificuldade dos alunos em esbocar gréaficdamgio atrapalha calcular a area
de uma regido usando integral?

2. a auséncia de conhecimentos prévios, como solled&quacdes € um fator

dificultador para o calculo de areas usando Integra

Os problemas relacionados a Ficha de Atividadewdrdgram-se ilustrados entre
0 Quadro 22 e o0 Quadro 26. Ao final de cada quddram dispostos os comentarios do

professor pesquisador sobre o respectivo problema.

Quadro 22- Problema 4.1 da Ficha de Atividades 4.
Ficha de Atividades 4

4.1- Calcule a area da regido do plano limitadagpedtas = 0, x = 2, y = 0 e pelo gréficq

da funcaqf definida porf (x) = x2.

Estratégias esperadas de solucéo.
E1: O aluno tragara o grafico da funcéo e utilizaadlotegral definidafo2 x%dx, encontrard

sua area.
Ex: E provavel que o aluno possa encontrar a areaegldo determinada por meio fe

aproximacoes por retangulos, como visto em auleriant

Fonte: Elaborado pelo autor.



152

Comentario sobre o problema 4.1: O aluno deveraceolem pratica conhecimentos

prévios sobre funcdo quadratica e Geometria Analfiara obter (visualmente) a reg

iao

de integracdo, antes de efetuar seus calculos. Gemniiicado na etapa de Analises

Preliminares desta pesquisa e conforme a expesiépodfissional do professor

pesquisador, geralmente os alunos tém muitas li&ides em tracar graficos de funcdes

e encontrar a regido de integracdo para calcidleza

Quadro 23- Problema 4.2 da Ficha de Atividades 4.

regiéodescritapcﬂ={xe%£xs1e—1£y£x3} ?
Estratégias esperadas de solucéo.

sua area.

poderiam usar essa condi¢do para calcular a ar@eésitda integral, ou sejdrea =
1 3, _ o5l 3
Jo xPdx =2 [ x*dx.

Es: E possivel o aluno utilizar outros recursos pasolucio do problema (seren

surpreendidos?).

Fonte: Elaborado pelo autor.

E>: Como existe simetria nas regides acima e abaixeixb horizontal, os participantgs

4.2- Pode-se representar uma regido do planoautiiz notacéo de conjuntos. Qual é a arga da

Ei: Espera-se que o aluno trace o gréfico correspiaderegiao de integracdo para calcplar

0s

Comentario sobre o problema 4.2: O aluno precisam@preender a regido de integracéo

descrita em notacdo de conjuntos. E um problema perpla discussdo sobre

propriedades de integral e o tracado de grafidoiigio.

Quadro 24- Problema 4.3 da Ficha de Atividades 4.
4.3- Considere o conjunto de pares de poifloy) tais quex? <y <+/x. Com essa

informacdes, é possivel encontrar a regido do plaecsatisfaz essa condicao? Justifique

resposta. E possivel encontrar a area dessa rdgidaftado de Guidorizzi (2001, p. 314)).

Estratégias esperadas de solucéo.
E:: Espera-se que o aluno encontre, primeiramentéevalo de integracdo na variavel

fazendax? = v/x. Depois, esboce os graficos das fungfes/x para obter a regido que

~ . . 1
pretende calcular a area usando integrais, fotx — x* dx.

1v2}

as

Sua

X!
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E2: 0 aluno podera encontrar, separadamente, asdasasgides limitadas pefeVx e,

depois, fazer a subtracdo dos seus valores, eandota area desejada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 4.3: Inicialmente,tadsste precisara compreender qual

€ a regido de integracdo descrita pela desigualdpdEsentada no enunciado e deve
encontrar os limites de integracéo. Este é um pnoblque abordara resolucéo das raizes
de equacao de grau 4, fatoracdo, esboco de grafedancdo e nos permitird boas

discussbes com os participantes da pesquisa.

Quadro 25- Problema 4.4 da Ficha de Atividades 4.
4.4- Encontre a area da regido limitadayor 2x —2 ey = x — 5.

Estratégias esperadas de solucéo.
Ei: Espera-se que o aluno trace os graficos, encemaeintersecdes (para obter o interyalo
de integracdo) e conclua a resolucdo do problemeneontrar a area da regido, usahdo
integral.
E.: € possivel que o aluno reescreva a expregs&o2x — 2 (por conta do habito), conjo

y = +V2x — 2, trace os graficos das fun¢fes, encontre os poetastersecado atraves fa

igualdadex — 5 = + v/2x — 2 e conclua sua resposta utilizando integral.
Es Pory? = 2x — 2 se tratar de uma parabola ndo convencional, egperapareca algunja

solucdo criativa para este problema, visto qudwdesda parabola consta na discipling de

Geometria Analitica e Vetores, pré-requisito pansar CDI |l.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 4.4: A atividade amtesema paraboldeitadg néo

convencional. Neste caso, 0 aluno poderé reestaev@no uma funcdo e além disso,

encontrar os limites de integracdo. Na discipliaaGiometria Analitica e Vetores, sdo

abordadas as equacbes da reta e as coOnicas, duaclas posicdes da parabola.

Selecionamos esse problema para resgatar algusesdamceitos relacionados a outras
disciplinas de Matematica, na grade curricularuisa@ de Licenciatura em Fisica

Quadro 26- Problema Complementar da Ficha de Atividades 4.
Problema Complementar

4.5- Qual é a area da regido limitada pat y < V/x ?
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Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Espera-se que o aluno questione a auséncia deegiaa limitada para calcular a arga.
Inserimos este problema para levantar discuss@asosoalunos e pedir que proponhpm
condicbes para que fosse possivel obter uma réigitada para encontrarem sua afea
usando integral.
E.: é possivel o aluno esbocar o gréafico d da fuigdioada por3/x e da fungéo constante

e depois, equivocadamente, fazer uma subtracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o Problema Complementar: O al@verd encontrar as intersecoes

entre as curvas para obter os limites de integraGi@gar as curvas ira auxilia-los a
analisar melhor a regido em destaque. Propositéémfaitam algumas informacdes no
enunciado da questdo e a regido nao ficara bemidbkefiSelecionamos esse problema
para discutir com os alunos quais condi¢coes dewes@ inseridas no enunciado para que

fosse possivel resolver o problema.

Ao final da Ficha de Atividades 4, espera-se quealasos participantes da
pesquisa possam realizar a solucdo dos problen@g®gtos, contribuindo com a
diminuicdo de suas dificuldades em tracar o grafleofuncdes. Pretende-se, ainda,
consolidar o conceito do célculo de area utilizaimiegral definida. Esperamos levantar
boas discussGes durante a plenaria e as estratdgiagsolucdo adotadas pelos
participantes

4.2.5 Ficha de Atividades 5: Mudancas de variaversa Integral

Os problemas selecionados para Ficha de Atividadsasordam a mudanca de
variaveis na Integral, conceito fundamental paraloulo de integrais um pouco mais
elaboradas, com um nivel de dificuldade maior. Bssdanca de varidveis possui relacdo
direta com a Derivada da Funcdo Composta (ou Regr&adeia para derivadas),
abordado na disciplina de CDI I. Foram listadosiaggproblemas que possibilitem que
o aluno compreenda quando podera utilizar a mudadea variaveis na
Integral. Determinamos as seguintes questdes éisps@ serem verificadas:

1. os participantes conseguem fazer as relac0esss@@s entre derivadas e

integrais, no sentido das mudancas de variavasdasfuncdes polinomiais?



155

2. a auséncia de conhecimentos prévios relacioradioscdes trigonomeétricas

prejudica os alunos a realizar troca de variavesse tipo de funcao?

Os problemas relacionados a Ficha de Atividadescbrgram-se exibidos entre
0 Quadro 27 e o Quadro 33. Ao final de cada quddram dispostos os comentarios do

professor pesquisador sobre o respectivo problema.

Quadro 27- Problema 5.1, item a), da Ficha de Atividades 5.
Ficha de Atividades 5

5.1- Observe a integral a seguir e responda:

a) Como vocé poderia calculﬁblr(x + 1)3dx ?

Estratégias esperadas de solucéo.

E.: Espera-se que o aluno desenvolva o polinémiorda 8, obtenddx + 1)3 = x3 +
3x% + 3x + 1, e faca o calculo dessa integral.

E.: E possivel que o aluno fagca uma mudanca de ehméavintegral para encontrar seu
valor, sendat = x + 1 e, por conseguintéx = du, coml <u < 2.
Es: Algum aluno podera esbocar o grafico da funcénear obter o valor aproximado fa

integral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o item a) do problema 5.1: No i@ncomo o expoente possui grau

3, 0 aluno poderéa se encorajar a desenvolver o dalsmma e integrar o polindémio de
terceiro grau, mas pode observar que € possivel thzoutra maneira, efetuando uma

mudanca de variavel na integral.

Quadro 28- Problema 5.1, item b), da Ficha de Atividades 5.
b) E caso o expoente fosse maior? Como encontmloodefol(x + 1)0dx?

Estratégias esperadas de solucao.

Ei: Espera-se que o aluno faga uma mudanca de viaréagalcule o valor da integral, vigto

qgue. sendae = x + 1 e, porcontadissax =duel <u<2.
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E2: Apesar de trabalhoso, é possivel desenvolvepeessao do integrando e encontrar|jum
polinbmio de grau 10 e resolver a integral. Podatibzar Bindmio de Newton nessa
empreitada, ao resolvér + 1)1° = Y10 (10 k )x107k, 1k,
Es: E possivel algum aluno buscar uma primitiva pesta funcéo, pois trata-se de pm

polinbmio de grau 11.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o item b) do problema 5.1: No ibgra expoente é maior, indicando

o caminho de mudanca de varidvel como mais efeidfle poderia usar Binbmio de
Newton para expandir o expoente 10, mas € muite trehialhoso adotar esse caminho.
Esse problema foi proposto para verificar se osadwtilizardo a mesma estratégia de

resolucao.

Quadro 29- Problema 5.2 da Ficha de Atividades 5.
5.2- A mudanca de variaveis na integral pode sempceendida como uma ferramenta para

auxiliar no célculo de integrais. Deve-se fazerstitiicoes que facilitem a resolu¢do. Um

ponto de partida, ou uma dica, € lembrar de desvambnhecidas, ja vistas em Calculg 1.

Encontre o valor dg senfv1 — cosfd®.

Estratégias esperadas de solucéo.
E.: Espera-se que o aluno utilize as relagfes trig@ticas para efetuar uma troca|de
variaveis para resolver o problema. Fazende 1 — cos6 e, assimdu = senfdf, logo
obtém-se a solucéo do problema.

E2: Algum aluno pode, por tentativas (0 que seribaitzoso), buscar uma primitiva degsa

funcéo para solucionar a questao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentério sobre o problema 5.2: No enunciado ha imticacdo sutil para lembrar

derivadas conhecidas, como as trigonométricas,.epemplo. Destaca-se, também, a
possibilidade de resgatar algumas relacfes trigétraras importantes para os alunos
utilizarem no calculo de integrais, como a Relagdndamental e demais identidades

trigonomeétricas.
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Quadro 30- Problema 5.3 da Ficha de Atividades 5.

que os alunos resolvessem as integrais indefinfdaéx? + 2dx e [ x3Vx2 + 2dx pelos

métodos ja vistos em aulas anteriores. Rapidamentdos alunos comentolEd resolvo as
aluno? Como vocé resolveria as integrais?

Estratégias esperadas de solucéo.

E:i: Espera-se que o aluno identifique uma mudanc&adi@veis simples na primei
integral, comu = x2 + 2, e outra mudanca com manipulacédo algébrica paaver a
segunda integral, senadlo= x? + 2, x3 = x2.x e, consequentemente, = v — 2.

E.: E esperado que o aluno possa contestar a afiontagia no enunciado do probler]
apresentando argumentos matematicos.
Es: Algum aluno podera utilizar outras mudancas deavais, como substituicod

trigonométricas ou algum método que tenha sidodanlor nas demais disciplinas do cuf

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3- Durante a aula de Célculo Il, sobre mudangagdaveis na integral, o professor propos

duas do mesmo jeito e da o mesmo resultadaue podemos afirmar em relacdo a fala desse

a

Comentario sobre o problema 5.3: Esse problemarangsé a mudanca de variavel pode

ser mais direta (primeira integral) ou sera prefager alguma manipulacdo na expressao

para resolvé-la (segunda integral). O problema ehamatencdo, pois uma simples

alteracdo no integrando, com alteragdo no grau mede seus termos, resulta

estratégias diferentes de resolucao.

Quadro 31- Problema 5.4 da Ficha de Atividades 5.

em

5.4- Um professor, durante a aula de Calculo Hjypgque os alunos encontrassem o resul
de [ tgx.sec’xdx. Para isso, ele dividiu a sala em dois gruposgeriu duas possive
mudancgas de varidveis a serem utilizadas e propéscagda grupo solucionasse a inte
usando uma dessas maneiras. Ao final, os alunasmargaram que os resultados
diferentes. De acordo com a situacdo apresents@mda:

a) Quais as sugestbes de mudanca de variavets groéessor propds aos alunos?

Estratégias esperadas de solucao.
delasu = tg(x) e a outrar = sec(x), e depois concluam com o céalculo da integral.

E»: Algum aluno podera fazer substituicbes e reescravexpressao utilizando sen

cosseno para facilitar a aparéncia da express#medpando e, assim, resolver o proble

Ei: Espera-se que os alunos identifiguem as 2 passiuglancas de variaveis, sendo yma

b e

na.
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b) Como vocé explica os “resultados diferentesapnesma integral?

Estratégias esperadas de solucéo.
E:: Espera-se que o aluno obtenha duas respostesntiife, porém equivalentes (isso fica
comprovado, pois, a0 manipular uma expressao ob&ameutra).

E2: O aluno pode argumentar sobre a existéncia defammidia de primitivas, justificand

|=)

as respostas distintas que foram encontradas btepra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 5.4: Esse problemarangse a resolucdo nao é unica,

pois 0 aluno devera encontrar essas dumgstoes do professer obtera resultados
diferentes, porém equivalentes, como forma de ratanresultado sobre primitivas de

uma funcéo, visto na primeira ficha de atividades.

Quadro 32- Problema 5.5 da Ficha de Atividades 5.
5.5- Dador € R,r > 0, encontre a area do circulo de rajwia integral.

Estratégias esperadas de solucao.

E:: Espera-se que o aluno escreva a equacao gesamtdaferéncia de centi@, b) e raio
r, (x —a)?+ (y —b)? =r? e utilize mudancas de variaveis para encontrarea do
circulo usando integral. Como o resultado é cowloe@ aluno poderd, por conta prépria,
verificar sua resposta.
E2: Algum aluno poderd utilizar coordenadas polaresapresolver o problenfa

(procedimento que também corresponde a uma mudangariaveis na integral).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o problema 5.5: Esse problemaiirazaplicacéo direta do calculo de

area usando integrais e além disso, por ser urttagsiwconhecido, o aluno podera ter a

chance de demonstra-lo utilizando integral.

Quadro 33- Problema Complementar da Ficha de Atividades 5.
Problema Complementar

5.6- Em Caélculo | vocé aprendeu que a derivadaidedies do definidas pef ® é dada po

ef@®_f'(x). Dessa forma, responda:
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a) Qual é a area da regido do primeiro quadrami¢atia pelo grafico def (x) = e?*, com
0<x<1.
b) Como encontrar 2*dx ? Podemos generalizar esse resultado, ou s€@adaR, com

a>0ea=#1 encontref a*dx.

Estratégias esperadas de solucéo.

Ei: Espera-se que o aluno relembre (ou consulteneagupropriedades sobre logaritmogs e

exponencial para solucionar os itens deste problema

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre o Problema Complementar: Casenatgnha terminado a resolucao

dos problemas anteriores, sera sugerido que soki@d’roblema Complementar, que
inclui algumas noc¢des, como i) derivada de funggmeencial; ii) retomar o calculo de
area e tracar grafico de funcdo exponencial; iipppgedades de logaritmo, bem como

derivada e integral de logaritmo.

Ao final da Ficha de Atividades 5, pretendemos qsealunos participantes
compreendam em quais tipos de Integral poderdaartiéssa estratégia de mudanca de
variaveis. Foram disponibilizados problemas que, mimeiro momento, puderam
contribuir para a construcdo de conhecimento doticipantes e, posteriormente,
permitiram discussfes um pouco mais detalhadaantiua etapa de formalizacado dos
conteudos, sobre outras trocas de variaveis ngréaite

Finalizamos a apresentacdo detalhada das fichaswigades que compdem a
sequéncia didatica elaborada para esta pesquigartk dos problemas comentados,
buscamos potencializar a aprendizagem dos cona@tdistegral, tdo importantes para
os licenciandos. O objetivo da aplicacdo das fidbasornar a aprendizagem desses
conceitos mais significativas, de forma que os@uttesenvolvessem seu protagonismo
na construcado desses conhecimentos matematicas. disso, os alunos participantes
puderam experimentar como metodologia de ensifrdEAAMaRP, como forma de
contribuir para sua formac&o como futuros professambora o foco do nosso trabalho
nao seja pertinente a formacao de professores.

No topico seguinte, apresentamos outro instruméatooleta de dados, o qual
denominamos de Avaliagdo Diagnéstica Final (ADF).
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4.3 Avaliagéo Diagnostica Final (ADF)

Seguindo para o final da coleta de dados e proddeaegistros desta pesquisa,
aplicamos uma Avaliacdo Diagnostica Final (ADF)ne Questionario de pesquisa aos
alunos participantes, para levantar mais informagdére o desenvolvimento desta ED.

Referente a ADF, esta possui objetivos de verificadesenvolvimento dos
processos de aprendizagem dos participantes, ddateonstrucdo de conceitos
relacionados a Integral, conteido fundamental padisciplina de CDI Il e demais
componentes curriculares especificos do curso dentiatura em Fisica. Utilizaremos
também os dados obtidos com essa avaliacdo naaqetapa da ED, quando
confrontamos as analisep@ori com as analisesposteriori Cabe destacar que a ADF
nao faz parte de uma investigacao por meio dosypestos metodoldgicos da ED, no
entanto, inserimos esta avaliacdo em nossa pegupriaaoletar dados apos a aplicacao
da sequéncia didatica, marcando o encerramentoléia de dados dessa pesquisa. No
Quadro 34 apresentamos a ADF, instrumento disd@to, na integra, no APENDICE

05 desta tese de doutorado.

Quadro 34- ADF.
AVALIACAO DIAGNOSTICA FINAL

Atividades

1- DadoaeR™, é correto afirmar qu?g} cos(ax) + k, comkeR, é uma primitiva da funcgp
definida porf (x) = sen(ax) ?
2- Cada uma das regides A, B e C delimitadas pélicg def (x) e pelo eixo x tem areéa
2
Encontre o valor d¢_4[f(x) + 2x + 5]dx. (Adaptado de Stewart, 2022, p. 365).

Fonte: Stewart (2022, p. 365).
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3- Qual a area da regiéo obtida entre as curvax? ey = —x? + 4x ?

4- Na disciplina de Célculo 1 vocé aprendeu a deavda funcdo composta, geralmente
chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultadeilsmnte a regra da cadeia para derivadas,

que auxilia no célculo de integrais. Com base megsmrmacdes, encontre o valor de

fol 2(1 + x%)%xdx.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comentario sobre a ADF: Esta avaliacao diagno$ticalaborada com trés problemas

inéditos, e um problema idéntico selecionado na Ajdlrta questdo). Entretanto, os
contetdos contemplados foram discutidos e fornddizaao longo dos encontros
previstos. A repeticdo do problema 4 contemplai@ises especificas de evolugéo e
construcdo de conhecimento dos alunos, que tecsrpogieriormente, no capitulo 6
desta tese.

Esta avaliacdo auxiliou o pesquisador a confroatahipoteses levantadas na
segunda etapa da ED, de Concepc¢les e Analipesri, validando-as ou refutando-as.
A ADF foi aplicada individualmente, todavia, permito que o0s participantes
discutissem suas estratégias de resolucéo; o poofpesquisador apenas observou esse
momento da coleta de dados, discutindo algumas&@sduao término da avaliacao.

Pretendeu-se verificar as estratégias de solugémadas pelos alunos e comparar
seu desempenho em relacdo a ADI e demais compart@snao longo das sessodes
didaticas apresentadas nas fichas de atividadesoNoco esteve voltado aos processos
de ensino e aprendizagem e ndo aos resultados)i@ssa avaliacdo diagnostica. Ao
finalizarem a avaliagédo, o professor pesquisadaovesou com 0s participantes, para
discutir sobre os problemas propostos, tranquibzasobre o seu desempenho e
esclarecer a importancia desta etapa para a prodigc@&gistros dessa pesquisa.

Apés a aplicacdo da ADF, os participantes respamilex um questionario de
pesquisa, elaborado pelo professor pesquisadaritesa proxima secao.

4.4 Questionario de pesquisa

Para encerrar a fase de coleta de dados e prodaeg&gistros desta pesquisa de
doutorado, foi aplicado um questionario, responditimualmente pelos alunos, para
estes apresentarem mais informacdes, que confiibpara as analises do pesquisador.
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Motivado por trabalhos obtidos durante nossa revd literatura, tais como
Alfaro-Carvajal e Fonseca-Castro (2018) e Chap@&©19), os quais atuaram com a
formacgao de professores e suas concepgdes soldife @Ro metodologia de ensino,
desenvolvemos este questionario de pesquisa pltarcoformacdes dos licenciandos
em Fisica, participantes desta investigacdo e ssofes em formacéao inicial, que
poderdo utilizar esta metodologia de ensino quaxéocerem suas praticas em sala de
aula. Embora os objetivos do nosso trabalho nateogrlem a formacao de professores,
€ importante fazer discussdes a respeito, espaménguando ministramos aulas nos
cursos de licenciatura e podemos orientar, awsltewcar experiéncias profissionais com
os futuros professores.

A partir desse instrumento, tivemos como objetismigtar as impressdes que 0s
participantes tiveram durante a aplicacdo da seiméhdatica, suas percepcdes em
relacdo a metodologia de ensino adotada e oufpest@s que 0s respondentes quisessem
apontar. Esse questionario foi composto por noyMesjtsendo sete questdes objetivas
(algumas com mais de uma resposta possivel dess@rakada) e duas questbes
dissertativas, disponibilizado - na integra - noENDICE 06. Os quadros a seguir

apresentam cada uma das questdes do questionario.

Quadro 35- Questionario de pesquisa- questdes 1 e 2.

1- Vocé esta matriculado no curso de Licenciatordésica do IFSP?

() Sim ( )Nao Outro:

2- Assinale todas as disciplinas de Ciéncias Exqtas/océ ja cursou/ esta cursando:

( ) Fundamentos de Matematica () Termodinamica

( ) Fundamentos da Fisica () Calculo Dif. e Integral Il

() Calculo Dif. e Integral | ( ) Mec. dos Sdlidos e Fluidos
( ) Vetores e Geometria Analitica ( ) Calculo Dif. e Integral llI

( ) Mecénica Geral () Oscilagbes e Ondas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os itens 1 e 2 do Questionario de pesquisa salicifae 0s alunos respondam
sobre o curso de graduacdo que estdo matriculadss désciplinas cursadas ou em
andamento, que indicam ao pesquisador alguns ap®eds quais os alunos ja tiveram

acesso conforme as disciplinas assinaladas.

Quadro 36- Questionario de pesquisa- questdes 3 e 4.

3- Como vocé classifica a disciplina de CalculoeBshcial e Integral 11? (Vocé pode

assinalar mais de uma resposta):
( ) A disciplina de Célculo Diferencial e Integtbé facil.
() O grau de dificuldade da disciplina de Caldu® mediano.
( ) A disciplina de Célculo Diferencial e Integthé dificil.
( ) Os conteudos abordados sdo chatos e ndo posglieacéo.
( ) Gosto dos conteudos abordados na disciplir@atieulo II.
( ) Os conteudos abordados estao presentes eas digciplinas do curso.
( ) Origor e o0 excesso de simbolos dificultanomereensao de conceitos.
( ) Tem muitas regras, formulas e Teoremas pararde
( ) Precisa lembrar muitos contetdos de disciplowasadas anteriormente.
( ) E uma disciplina muito importante para o curso
( ) Tenho facilidade com os conteudos desta disaip
( ) Tenho dificuldades com os contetudos destaptiisa.

4- Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer maisrslgomentarios sobre a disciplina de Cal¢ulo
Diferencial e Integral II? Utllize o espaco abaiyxara apresentar seus comentarnos.
A questdo era dissertativa e foi disponibilizado espaco para os alunos escreverem guas

respostas, como pode ser conferiddARENDICE 06 desta tese

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacéo as questdes 3 e 4 exibidas no Quades®, referem-se a disciplina
de CDI Il, a qual os alunos estavam cursando deir@apieriodo da coleta de dados desta
pesquisa. A questdo 3 apresenta respostas parano aksinalar e a questdo 4,
dissertativa, pede que o participante escreva sssgedisciplina, caso queira acrescentar
mais informacdes que nao foram contempladas nd&muasterior. Nossa intencdo com
essas questdes € verificar a compreensdo que russ ghossuem sobre o componente
curricular de CDI II, se a reconhecem como impdegara sua formacédo académica,

como a classificam em termos de dificuldade e abliiclade dos conteudos abordados.

Quadro 37- Questionario de pesquisa- questdes 5, 6 e 7.

5- Vocé conhecia a Metodologia de Ensino-Aprendinag\valiacdo de Mateméatida

através da Resolucéo de Problemas? ( ) Sim (0) N&
6- J& tinha trabalhado com esta metodologia de@es alguma disciplina do curso?

() Sim ( ) Nao Qual(is):

7- Apbés as sessbes didaticas, quais suas impressies a Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através dalBeSo de Problemas? (Vocé pqde

assinalar mais de uma resposta):

( ) Proporcionou uma experiéncia diferente em delaula.

() Permitiu mais discussdes entre os alunosrefegsor.

( ) Auxiliou no processo de construcédo de conhentm

( ) Pode ser utilizada em diferentes niveis deens

( ) Permitiu aos alunos serem personagens ativasitk as aulas.
() Contribui para desenvolver um trabalho colabwo.

( ) Gostei desta metodologia de ensino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As questdes 5, 6 e 7, exibidas no quadro antebordam especificamente a

MEAAMaRP. O item 5 questiona sobre o conhecimepgiaimetodologia de ensino. A
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questdo 6 verifica se o aluno ja havia trabalhaolm @ssa metodologia e qual(is)
disciplina(s) isso ocorreu. Na questdo 7, pedeasa p participante assinalar quais
afirmacdes correspondem & MEAAMaRP.

Sobre o item 7, embora as respostas possiveisrposgicar apenas aspectos
positivos relacionados a MEAAMaRP, entendemos quéems nao assinalados pelos
alunos indicariam rejeicdo aquela afirmacao.

O objetivo destas questdes é coletar informacspddicipantes em relacdo a
metodologia de ensino adotada durante a aplicaggieajuéncias didaticas e quais suas
percepcdes sobre a MEAAMaRP. O Quadro 38, a sepriesenta as ultimas perguntas

do questionario.

Quadro 38- Questionario de pesquisa- questdes 8 e 9

8- Na sua opinido, o uso da Metodologia de Ensiprendizagem-Avaliacdo de Matemétijca
através da Resolucdo de Problemas contribui panselaora do processo de ensing e

aprendizagem? () Sim ( ) Néao

9- Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer ralgians comentérios sobre a Metodologig de
Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica atral#Resolucédo de Problemas? Utiljze
0 espaco abaixo para apresentar seus comentarios.
A questédo era dissertativa e foi disponibilizado espaco para os alunos escreverem gquas

respostas, como pode ser conferidoXRENDICE 06 desta tese.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A questdo 8 pede a opinido direta dos alunos aclacdslEAAMaRP, sendo
complementada por meio da questéo 9, dissertgtara, 0 aluno escrever seu ponto de
vista sobre esta metodologia de ensino adotadatduas sessdes didaticas. A intencéo
foi coletar as concepcbes que os alunos parti@sapuderam elaborar sobre a
MEAAMaRP durante o desenvolvimento da aplicacaseatpuéncia didatica elaborada
para esta pesquisa de doutorado. Como se tratdotulles professores, € importante
verificar se perceberam diferencgas entre a metgdotte ensino adotada e a metodologia
de ensino tradicional, que compreendemos comovaassnecanizada.

Comentario sobre o0 Questionario de pesquisa: M@die do pesquisador com este
questionario aplicado ao final da coleta de dadp$s aplicacdo da ADI, sequéncia
didatica e ADF, é referente a analise das concepgfs alunos participantes sobre a
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importancia da disciplina de CDI Il, presente redgrcurricular do curso de Licenciatura
em Fisica, e a MEAAMaRP, adotada durante para elgho das sessdes didaticas.
Procurou-se compreender qual a relacéo dos alanos clisciplina de CDI Il e se a viam

da mesma forma que o professor pesquisador, conmmomponente curricular essencial
para formacao académica dos estudantes.

Como a coleta de dados se deu com licenciandosido de Fisica, teve-se a
intencao de analisar como estes futuros professommpreendem a MEAAMaRP e quais
as impressdes que tiveram desta metodologia dencen®) questionario esta
disponibilizado, na integra, no APENDICE 06 destetde doutorado.

Encerra-se este capitulo intitulado Concepc¢Oesaigas goriori, segunda etapa
desta ED, dedicado a construcéo de todos os instrasida coleta de dados e producao
de registros que foram aplicados nos alunos paatites da pesquisa. Considerando-se
as informacdes levantadas na etapAmi#ises Preliminaredesta ED, foram elaborados
e confeccionados a ADI, a sequéncia didatica, a AFquestionério de pesquisa. Em
cada ficha de atividades desenvolvidas para seguéidatica foram apresentadas as
estratégias de solucéo esperadas pelo professprigador e as justificativas e objetivos
dos problemas selecionados. Quanto ao desenvoltondenalguns problemas, havia a
expectativa do pesquisador de que os alunos npgesadessem com solugdes criativas
e inovadoras.

Esperavamos que os problemas selecionados e assiiss levantadas pelo
professor pesquisador pudessem auxiliar os alunganarem suas dificuldades e
potencializar sua aprendizagem de conceitos degrhiteinstrumento de enorme
importancia para graduandos de cursos de CiéngigmE Ou, pelo menos, contribuir
para reduzir algumas dificuldades em CDI Il qu@aicipantes possuiam.

Embora o foco desta tese de doutorado ndo sejareagéo de professores, a
escolha por aplicar os instrumentos de pesquisaloass do curso de Licenciatura em
Fisica, do campus Votuporanga do IFSP, se devat@aaé proporcionar aos alunos uma
experiéncia académica por intermédio de uma atieidle pesquisa na area educacional,
no ambiente da sala de aula. Além disso, visamutsilooir com a formacéao profissional
desses alunos, ao apresentar outra metodologiangieoepara futuros professores,
diferente da tradicional, que é passiva e mecaaiZat breve esses licenciandos estarédo

vivenciando as proprias praticas, na sala de awldando a realidade dos seus alunos.



167

Os instrumentos elaborados e explorados ao longfe dapitulo seréo utilizados
na préxima etapa, chamada d&perimentacdo momento em que o professor
pesquisador entra em contato com 0s participardepedquisa para aplicagcdo dos
instrumentos de coleta de dados.

O préximo capitulo sera dedicado a coleta de damogucao de registros desta

pesquisa e descricado das observacdes do professpripador.
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O aluno deve estar sempre sendo estimulado a teofserar, por seu
proprio esfor¢o, certas passagens que conduzemcmaiaio na
direcdo de sua aprendizagem (Freitas, 2012, p. 90).

5. EXPERIMENTACAO

No capitulo anterior foram apresentadas, detalhadten a elaboracdo e a
construcdo de todos os instrumentos da coletadiesdaproducéo de registros a serem
utilizados nesta pesquisa de doutoramento, ampapedas informacdes levantadas nas
etapas de Analises Preliminares e Concepcdes esésal priori da ED. Foram
concebidos a sequéncia didatica, as avaliacbes@tigas e o Questionario de pesquisa,
incluindo a indicacdo das questdes especificasepd@® analisadas ao final de cada sesséo
didatica; que se caracterizam como elementos fuedis para validacdo (ou negacéo)
das hipoteses levantadas nesta investigacao.

Isto posto, este capitulo sera dedicado a aplicdeéses instrumentos da coleta
de dados. De acordo com Machado (2012), a etapaxderimentacdo é a fase de
realizacdo da ED com um grupo de alunos, send@daca partir do primeiro contato
entre o professor pesquisador e 0s participansta.dtapa contempla a explicitacdo dos
objetivos e condicBes de realizacdo da pesquisgpalazdo de alunos, a aplicagdo dos
instrumentos de pesquisa elaborados e o registtadnso das observagdes feitas durante
Seu percurso.

No entanto, antes de iniciar a descricdo dos pnmesdos da coleta de dados,
foco deste capitulo, serdo destacados, brevemestdpcumentos necessarios para a
etapa de submissao e aprovacéo desta pesquisaardmkeres humanos, cumprindo as
exigéncias efetuadas pelo Comité de Etica em Pss(QEP).

A aplicacdo da pesquisa com os licenciandos dmaed-isica ocorreu somente
apos aprovacao da mesma no CEP, conforme Paretsuléanciado n® 6.598.409, com
data de 21 de dezembro de 2023, apresentado no ANMEXesta tese.

Dentre os documentos necessarios para aprovagameta de dados, pelo CEP,
constam uma descricdo do projeto da pesquisa eea&rada e os devidos termos de
concordancia e autorizacdo assinados pelo DirealGe Diretor Educacional do
campus do IFSP-Votuporanga, juntamente com a psfimigo Coordenador do curso de
Licenciatura em Fisica. O modelo dessas autorizdpbdisponibilizado no APENDICE

01, ao final desta tese.
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Ainda de acordo com as normas do CEP, no queee iiparticipacao dos alunos
em nossa pesquisa, elaboramos o Termo de Consettiiiere e Esclarecido (TCLE),
cujo propadsito esclarece ao participante 0s asp@ei@is da pesquisa, 0S possiveis riscos
causados durante sua realizacao, a permissaoudgailifio dos resultados e a garantia de
sigilo do participante.

O modelo do TCLE encontra-se disponivel no APENDB2Eeste trabalho. O
pesquisador, por excesso de zelo e desconhecimesni@unos participantes, no sentido
de possuirem maioridade civil, elaborou um Terméskentimento Livre e Esclarecido
(TALE), com aspectos idénticos ao TCLE, entretamtesse termo era exigida a
permissao dos pais ou responsaveis legais dossapara que pudessem participar da
coleta de dados da pesquisa. Previamente, indicgom®®ado houve a necessidade de
utilizar o TALE, pois ndo havia participantes messode idade durante a realizacdo desta
pesquisa.

Compreendemos que todas as questbes burocrativab/eamdo o CEP séo
importantes, visto que, de maneira geral, protegesguisadores, participantes e as
instituicbes de ensino que estdo envolvidas. Nessedo, informamos que 0 encontro
com os alunos da disciplina de CDI Il da Licenaiatem Fisica do IFSP-Votuporanga,
e todas as demais etapas que serdo descritasgaodeste capitulo de Experimentacéo,
foram realizadas apo6s aprovacéo do projeto pela CEP

Esclarecidos os aspectos relacionados ao CEP, daremapresentacdo dos
participantes da pesquisa, 0 cronograma de aptiogigé foi elaborado pelo professor
pesquisador, e serdo descritos cada um dos ensafatuados ao longo do periodo
voltado a aplicacdo dos instrumentos elaboradagemdo os dialogos e observagdes
realizadas pelo professor pesquisador, que coetritpara esta investigacdo. Na secao

seguinte sdo apresentadas as participantes dagzesqu

5.1 As patrticipantes da pesquisa

Apés a elaboracdo dos instrumentos de coleta desdial pesquisa, a saber: as
avaliagcbes diagnosticas, a sequéncia didatica aesti@nario de pesquisa, e a devida
aprovacao do CEP para a realizagéo da coleta des dafbrente a esta investigagao, o
professor pesquisador, entrou em contato com cegsof de CDI Il da turma de
Licenciatura em Fisica do IFSP no campus Votup@ang primeiro semestre do ano de
2024.
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Esse contato foi estabelecido para explicar sobpesguisa de doutorado e
verificar a possibilidade de agendar um encontra etunos dessa disciplina em uma
noite de aula de CDI Il. Atualmente afastado de sidbuigcdes profissionais, conforme
Portaria N° 4560/IFSP, de 06 de agosto de 202%dooer ANEXO B), para participar
do Programa de Pés-Graduacéo (Doutorado), foi gwexsse contato entre o professor
pesquisador, autor desta tese, com o professoisdiloha de CDI Il para agendar o
encontro com a turma e realizar o convite parargcgmcao dos alunos no projeto de
pesquisa.

Na noite de 22/02/2024 o professor pesquisadoattbio campus do IFSP em
Votuporanga, na sala onde estava ocorrendo asdail@®l Il do curso de Licenciatura
em Fisica, apresentou-se como professor do camafastado de suas atribuicbes por
estar cursando o Doutorado no Programa de Pos-&radem Educacéo para a Ciéncia
da Faculdade de Educacdo da UNESP localizada adecie Bauru, e fez um convite
aos alunos que tivessem interesse em participgredquisa referente ao ensino de
conceitos de Integral com base na MEAAMaRP.

Entregou uma lista para coletar os nomes e telsfdog alunos que gostariam de
participar da pesquisa e sanou algumas duvidafoga® levantadas, como o tempo de
duracgdo da coleta de dados, dia e horério dos #nspgae valeria nota para disciplina de
CDI Il, as quais foram respondidas pelo profesgsgpisador.

De maneira geral, a turma CDI Il da Licenciatura [eisica possuia 17 alunos
matriculados, porém 13 frequentavam as aulas negetde, segundo afirmacédo do
docente responsével. Eram 7 alunos da Licencietarkisica e os demais da Engenharia
Civil e Engenharia Elétrica (cursando em regimeddpendéncia, situacdo comum e
permitida nesta instituicdo de ensino). Nenhumalies engenharias teve interesse em
participar da pesquisa (acredita-se que muitospadsuem interesse em pesquisas na
area educacional). Entretanto, 3 alunos da Licameaiasendo duas alunas e um aluno, se
prontificaram a vivenciar esta experiéncia e aaxib pesquisador em sua coleta de
dados, pois tinham disponibilidade de horario fdoaperiodo de aulas e moravam na
cidade de Votuporanga.

Os demais alunos dessa turma trabalhavam durafiteau moravam em outra
cidade, sendo dependentes do transporte publicdcipainpara se deslocarem ao
campus, e fazerem o curso de Fisica a noite, méio tgortanto, disponibilidade de

horario para participar da pesquisa.
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Naquela mesma noite o professor pesquisador canvehgrante o periodo de
intervalo com os trés discentes interessados etitipar da pesquisa, para combinar a
data do primeiro encontro e agradecer, de anteanémaboracdo dos mesmos. Prezando
pelo sigilo das identidades desses alunos pantitgpada pesquisa, nos referimos a eles
porAluna 1, Aluna 2 Aluno 3 Essa distincdo dos alunos sera feita a partiedescho
até o término deste trabalho.

O pesquisador criou um grupo de troca de mensagemsesses alunos no
aplicativo Whatsapp para facilitar a comunicacdo com os participantsficou
combinado de se encontrarem no campus na quimsagiesterior, dia 29/02/2024, as 14
horas, em uma sala de aula ou laboratério que ses&vado e disponibilizado pela
coordenacao do curso de Licenciatura em Fisica.

Foi desenvolvido um cronograma de aplicacao ddadkdados da pesquisa para
orientar o professor pesquisador. Todavia, o crnarg foi alterado algumas vezes, a
pedido das participantes, por motivos diversogi@eados ao curso de Licenciatura em
Fisica. O pesquisador manteve-se compreensivebsagnestées relacionadas a provas,
seminarios e demais trabalhos do curso, conforii@tado pelos participantes.

Houve a necessidade de alteracdo das datas fiosientontros, por conta da
iminente greve das Universidades e Institutos Fasl@io pais. As mudancas referentes
ao cronograma ndo acarretaram em prejuizo parasakipesquisador.

Os encontros foram programados para serem readizagha vez por semana,
durante 7 semanas, no periodo da tarde, das 14 atiraas 17 horas, de acordo com
sugestéo das participantes. Cada encontro teveatude 3 horas, dividido em duas
etapas, com 1 hora e 30 minutos cada, as quais) fdemominadas pelo pesquisador
comoPrimeira partee Segunda parteEntre as duas etapas foi proposto um intervalo de
20 minutos, sugestao aceita pelos alunos.

Na Primeira partedos encontros os participantes se dedicaram &ug¢ésodos
problemas dispostos nas fichas de atividades emsegelo pesquisador, enquanto a
Segunda partéos encontros foi ocupada com as discussoes efstead formalizacao
dos conteudos.

O Quadro 39 a seguir mostra quais a¢des foranzaelals durante esses encontros
(especificando Brimeira partee aSegunda parfee suas provaveis datas de ocorréncia,

conforme cronograma previsto e desenvolvido pebfegsor pesquisador.
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Data Acdes pedagogicas realizadas
10 12 PARTE: Apresentacéo do pesquisador, apresendagiimjeto de
ENCONTRO | pesquisa, entrega e assinatura do TCLE e duvidageesh
29/02/2024 | 22 PARTE: Aplicagdo da ADI.
(0]
2 12 PARTE: Ficha 1- Antiderivacdo ou Primitivas aeauFuncéo.
ENCONTRO
07/03/2024 | 22 PARTE: Plenaria e Formalizagéo dos conceitosutia 2.
3° 12 PARTE: Ficha 2- Integral Definida (Integral DeiRann).
ENCONTRO
22 PARTE: Plenéria e Formalizagdo dos conceitasutia 3.
14/03/2024
40 12 PARTE: Ficha 3- Aplicag6es iniciais da Integtafinida.
ENCONTRO . _ )
22 PARTE: Plenéria e Formalizagao dos conceitdsutia 4.
21/03/2024
5° 12 PARTE: Ficha 4- Calculo de areas usando Intelgfitida.
ENCONTRO
a . - . .
28/03/2024 22 PARTE: Plenéria e Formalizacdo dos conceitasudia 5.
6° 12 PARTE: Ficha 5- Mudancas de variaveis na Integra
ENCONTRO
04/04/2024 | 2% PARTE: Plenaria e Formalizagéo dos conceitosutia 6.
7° 12 PARTE: ADF e Questionario de pesquisa.
ENCONTRO
11/04/2024 | 22 PARTE: Encerramento da coleta de dados e agnasigos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que as datas de realizacdo dositeosalispostas no cronograma
servem apenas de orientacdo para o pesquisad@ngmder alteradas conforme as
necessidades dos participantes. O professor paslguisompreende a importancia de
manter uma relacao de confianga e harmonia corartisipantes para o bom andamento

da pesquisa e nao atrapalhar as atividades acaedesses alunos.
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Entretanto, houve uma mudanca na configuracao dpogde participantes ao
longo da aplicagcéo da pesquisa, que previamentgapos. Por conta de uma questao
médica (uma cirurgia realizada com urgéncia)Alano 3 precisou encerrar sua
participacdo apdés o segundo encontro (realizad®#mke marco de 2024), ndo sendo
possivel aguardar seu retorno para seguir coneteatd dados da pesquisa. Dessa forma,
seus registros foram descartados pelo pesquisaddio eserdo contabilizados nesta
pesquisa, e, assim, a coleta de dados sera desentalisada com base nos registros e
didlogos efetuados por duas participantes. Daqui giante, nos referimos as
participantes da pesquisa usando o género femeimo plural, como as alunas ou as
participantes da pesquisa. Em virtude a preservagégigilo de suas identidades,
seguimos denominando-as colmna 1e Aluna 2 quando nos referimos a cada uma
delas individualmente.

Compreendemos ser importante apresentar essa naudeoigido ao longo da
coleta de dados da pesquisa para mostrar que mesido um planejamento para
pesquisa, existem situacdes que néo estdo solroleao pesquisador.

A seguir serdo descritos, com detalhes, a tere¢éipa desta ED, chamada de
Experimentacdo e que contempla cada um dos ensorgatizados, apresentando as
observaces efetuadas pelo professor pesquisadigures didlogos relevantes efetuados

com as participantes.

5.2 A coleta de dados desta pesquisa

Para realizar a coleta de dados desta pesquisautierado, a Coordenacao do
curso de Licenciatura em Fisica reservou e disjiaaub o Laboratério de Mecéanica e
Pneumatica, sala G003, localizada no bloco G dopuoéndo IFSP na cidade de
Votuporanga. Trata-se de uma sala grande que p@sguadros brancos a frente, ar
condicionado e carteiras universitarias para asoglse acomodarem.

No fundo da sala estdo montadas algumas bancaalesqropamentos utilizados
pelo curso Técnico em Mecanica, ofertado pelo c&ndpulFSP, mas ndo os utilizamos
e ndo nos atrapalhou em momento algum quando oagpasta sala. Os técnicos de
laboratério do campus se disponibilizaram a auxiiam essas bancadas, caso
necessario. Cabe destacar que os técnicos datébomao nos acompanharam durante
a coleta de dados e néo foi necessaria sua ajadastancadas.

Para coleta de dados e producdo de registrosldagsaforam previstos sete
encontros, com 3 horas de duracgéo, realizadosnmdpeda tarde, das 14 horas até as 17
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horas, horario sugerido pelas préprias particimar@ada encontro foi dividido em duas
etapas, com 1 hora e 30 minutos cada, as quais figaominadas, pelo pesquisador, de
Primeira parte e Segunda partepara melhor descrever a dindmica das atividades e
observacoes realizadas.

Na Primeira partedos encontros as participantes se dedicaram ugcésodos
problemas dispostos nas fichas de atividades imgsese entregues pelo
pesquisador. Nessa parte, o professor pesquitaaisuas observacdes e anotagdes no
diario de campo, bem como a mediacéo das atividad@gragia com as participantes,
fazendo questionamentos e sugestodes.

A Segunda partedos encontros foi ocupada com as etapas de di®3yss
propostas no roteiro de Onuchic e Allevato (20&13,formalizacdo dos conteidos com
a colaboracdo das alunas. Foi estabelecido conardisipantes um intervalo de 20
minutos entre cada uma das duas etapas.

Vale ressaltar que para a etapa de formalizagdocdotudos, o professor
pesquisador preparava uma aula contemplando os(xtg abordados nas fichas de
atividades, mas nao se tratava de uma aula fidaljzateirizada, engessada e pronta.
Havia um rumo a seguir e conforme suas observagimsanto as alunas resolviam os
problemas, e de acordo com as discussfes realimadpkenaria, eram inseridos mais
alguns conteudos pertinentes para serem abordadastel a formalizacdo, objetivando
sanar duvidas e auxiliar as participantes na aagétrde conceitos.

Destaca-se que o professor pesquisador foi omeagel pela coleta dos dados da
pesquisa, pelas observacdes durante sua realizagiEsenvolvimento das etapas de
discussoes relativas as fichas de atividadesrerafizacao dos conteudos. Optou-se pelo
registro das observacdes do pesquisador em seudiarampo e a coleta dos protocolos
das participantes ao invés de gravacbes de audio \d@feo, para, assim, evitar
constranger as alunas. Iniciaremos a descricaoldtaale dados da pesquisa na sec¢éo

seguinte.

5.2.1 Primeiro Encontro

O primeiro encontro ficou marcado pelo inicio deetande dados e atendimento
das questdes burocraticas pertinentes a pesqudautierado. Este foi realizado no dia
29/02/2024, com inicio as 14 horas, conforme coadmpreviamente com as alunas, na
sala G003, no bloco G do IFSP-Votuporanga. Nestsiac o pesquisador fez uma

apresentacao pessoal, descreveu a pesquisa, deanggral, e foi destinado um tempo
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para leitura e assinatura do TCLE (APENDICE 0)leacio da ADI (APENDICE 03),
para dar inicio a etapa da coleta de dados e piiodigregistros das alunas participantes.
Segue a seguir os detalhes pertinentes as atigdadizadas neste dia.

5.2.1.1 Primeira parte

Na primeira parte deste encontro, o professor pesdor fez uma breve
apresentacao pessoal contendo sua formacéo acadé@mni@cdo profissional, tempo de
exercicio no IFSP, e seu afastamento das ativigadéssionais por conta do Doutorado.
Este fato foi importante de se mencionar porquaasas participantes ndo conheciam,
pessoalmente, o professor pesquisador.

Comentou-se, também, aspectos gerais do projetpedquisa do professor
pesquisador e a MEAAMaRP, que deu suporte pararmafio e aplicacdo da sequéncia
didatica, e demais instrumentos de producdo dstregida pesquisa. Este momento de
explanacdo foi importante, pois 0s alunos licerdwanem Fisica indicaram que
pretendiam participar de projetos de Iniciacdo (fiea e ingressar, futuramente, em
programas de pos-graduacao, e, dessa maneiragpudeompanhar uma das etapas do
desenvolvimento de uma pesquisa na area educacional

Uma copia do TCLE devidamente datado e assinadoppefessor pesquisador
foi entregue as participantes, lido em conjunto corprofessor pesquisador e, em
seguida, assinado pelas mesmas. Numa conversemaifoom as alunas, elas disseram
gue cursaram o ensino basico em escolas publiessotheram a licenciatura em Fisica
por “gostarem da matéria na escola” e “acharemariagal”. As alunas comentaram
também que se identificam com o curso e pretend@guirsadiante até a sua concluséao.
Esperam dar aulas de Fisica e ingressar em progdaas-graduacao, apos concluirem
0 curso de Licenciatura. Essa primeira parte t@rexamadamente 1 hora e meia de
duracéo, conforme previsto no cronograma do pesdoise depois foi feito um intervalo
de 20 minutos.

As primeiras impressdes que o pesquisador teveattsipantes foram positivas,
pois mostraram-se interessadas em participar dpuiisese auxiliar na coleta de dados e
producao de registros, tendo a possibilidade denerarem uma experiéncia na sala de
aula com outra metodologia de ensino, diferentieadicional, 0 que as motivou bastante

e despertou sua curiosidade.
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5.2.1.2 Segunda parte

Apés o intervalo, o pesquisador entregou-lhes urdpiac da Avaliacdo
Diagndstica Inicial (ADI) para resolverem com dd@@a@proximada de 1 hora para sua
conclusdo. O pesquisador tranquilizou-as, novamerie relacdo a ADI, pois a
avaliacdo era importante para verificar conheciognirévios que as participantes
possuem. A avaliagdo, individual e sem consultaufisob a supervisdo do professor
pesquisador, que apenas as observou, sem tiradadiebnceituais neste momento,
permitindo que as alunas conversassem entre sin&wag fizeram em nenhum instante.
Foi perceptivel certa preocupacao das alunas dusargalizacdo da ADI, no sentido de
acertar as questdes e saberem suas notas (apes Haver notas para as atividades
desenvolvidas na coleta de dados).

Ao término deste primeiro encontro, o professosgpesador fez breves
comentarios para as alunas acerca dos conceitadengoiados na ADI e falou,
novamente, em relagdo a necessidade desta aval@gdoo desenvolvimento da
pesquisa. Ao final, ficou marcado o proximo encoptira o dia 07/03/2024, as 14 horas,
na mesma sala e encerram-se as atividades pouco®mapoés as 17 horas.

De maneira geral, este primeiro encontro ocorrenfotme esperado pelo
pesquisador, em diversos sentidos. O tempo edfipydara realizacdo da apresentagcao
do pesquisador, panorama da pesquisa, leiturareaasa do TCLE, conversas com as
alunas e finalizacdo da ADI foi adequado. As pgrdictes mostraram-se animadas em
participar da pesquisa e vivenciarem uma “nova’od@bgia de ensino, diferente da
tradicional, a qual estdo habituadas. Percebetaisdém, certa curiosidade das alunas
em relacdo a MEAAMaRP, o que se seguiu durantelamento das aulas. No proximo
encontro deu-se inicio a aplicacdo da sequénciatichd elaborada para fins desta

pesquisa e 0 descrevemos a seguir.

5.2.2 Segundo Encontro

O Segundo encontro foi realizado no dia 07/03/@afarme combinado com as
participantes, com inicio as 14 horas, na sala G968ta tarde teve inicio a aplicagdo da
sequéncia didatica com a Ficha de Atividades pédiilizada no APENDICE 04 desta
tese), elaborada pelo autor desta tese e com lmsgrimcipios da MEAAMaRP,
seguindo o roteiro de nove passos desenvolvidoQurarchic e Allevato (2011). O
professor pesquisador levou o material impressa parparticipantes e conduziu as
dindmicas de aplicacdo da sequéncia didatica, cemgoexposto a seguir.
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5.2.2.1 Primeira parte

Para iniciar o segundo encontro, 0 pesquisador cmmecom as alunas,
novamente, aspectos sobre a MEAAMaRP que serizagil durante realizacdo da
sequéncia didatica. Ressaltamos que feddrea Resolucdo de Problemas, no sentido
apresentado por Schroeder e Lester (2881 Onuchic; Allevato, 2011, p. 79), com as
participantes da pesquisa, também fez parte degsocde aplicacdo dessa sequéncia
didatica.

Em virtude da quantidade de participantes, duasaa|ufoi formado somente um
grupo de trabalho; o professor entregou-lhes aaFishAtividades 1 (APENDICE 04)
contendo os problemas propostos e fez alguns can@ntA seguir, em posse das fichas,
fizeram a leitura em conjunto e depois a leituchviiual, etapas 2 e 3 do roteiro trazido
por Onuchic e Allevato (2011). Nao havendo duvidaste momento, e ansiosas para
comecar, o professor pesquisador pediu que fizessem calma e concentracdo e
respondessem cada problema em seu espaco demaasaidthas que receberam.

As alunas fizeram as atividades individualmentes mgrofessor sugeriu que
conversassem no decorrer do processo de resolugsiopmbblemas propostos e
compartilhassem suas estratégias de solucdo. Restague a etapa Rreparacdo do
problemado roteiro proposto pelas autoras supracitadasdaiemplada durante a
construgdo da sequéncia didatica com a escolhaode jproblemas, motivadores e
capazes de construir conceitos.

As alunas foram informadas que poderiam (e devértamversar entre si e com
0 pesquisador, que atuou como mediador e obserdadante essa etapa. Foi sugerida 1
hora para resolugcédo dos problemas (como estipuladcronograma do pesquisador),
comecando as 14:15 h. Durante a etapa de Resotiggid’roblemas, o professor
Observava e Incentivava, correspondente as etapasid roteiro de Onuchic e Allevato
(2011), respectivamente, e respondia as duvidagattisipantes, sem fornecer respostas
prontas, diretas, mas simplesmente recordando slguonceitos ou problemas
semelhantes, sem aprofunda-los.

Este foi o primeiro momento das participantes resalo problemas de CDI I,
com base na MEAAMaRP, o que as trouxe certo desdonfAs alunas tentaram fazer
suas atividades individualmente, buscando a resposteta a cada momento, focando
apenas no resultado final, em oposicdo ao desamanito do processo de resolucao.
Constantemente as alunas chamavam o pesquisadqugrguntar se tinham acertado a

questao“Esse aqui ta certo?’ou “E assim que faz?’Nestas situacdes, o pesquisador
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pedia para a aluna explicar o que tinha feito, qaarhtégia de resolucéo tinha adotado e
quais conceitos foram utilizados durante a resolagaproblema.

As alunas pediram para esperar mais alguns miantes de dar inicio a 22 parte
deste encontro e finalizou-se essa etapa as 15d&0ro do tempo estimado pelo
pesquisador, que havia sido de 1h30 minutos paean@smento. Foram recolhidas as
fichas das alunas e foi realizado um intervalo @eninutos.

Neste segundo encontro pode-se perceber que aasabstavam trabalhando
individualmente na resolucdo dos problemas propastoFicha de Atividades 1, com
foco no resultado correto, e ndo no desenvolviméasasuas solucdes. Foi possivel notar
gue as alunas estavam aguardando o momento qudesqmr pesquisador daria aula,
explicasse o conteudo no quadro, como habitualmecrtere numa aula apoiada na
metodologia tradicional de ensino. Apresentavantasebém, mais reservadas e falando

pouco entre si e com pesquisador.

5.2.2.2 Segunda parte

Ao retornar do intervalo, o professor pesquisadetemdia pér em prética as
etapas 6Registro das resolucdes na loy3aPlenariae 8.Busca do consengio roteiro
de Onuchic e Allevato (2011) para depois, concksse encontro com a etapa
9. Formalizacdo do conteudo. Cabe destacar queauditem mudancas bruscas entre as
etapas estabelecidas no roteiro proposto pelasasusopracitadas. Como havia duas
alunas e o professor pesquisador na sala de auletapas foram desenvolvidas de
maneira natural, continua, com o professor estinaaa participacdo das alunas.

Para realizacdo das etapas as etapd®efistro das resolucdes na lousa,;
Plenarig e 8.Busca do consensdp roteiro de Onuchic e Allevato (2011), as alus®as
mantiveram sentadas em seus lugares, compartillmrasrfichas de atividades e falaram
sobre suas estratégias de solucao para os probleo@asso que o professor pesquisador
estava ouvindo e fazendo anota¢des no quadro, roo@forientagdes das alunas. Neste
momento as participantes ndo quiseram escreveruadr@, apenas comentar suas

solucdes, atitude que foi compreendida e respegiaiapesquisador.

Para motivar as discussoes, o professor pesquisadwcou fazendo algumas

perguntas as participantes, cujos trechos dosgiigfosdo descritos a seguir:

%5 O professor pesquisador fez anotagdes para reggastnaspostas das alunas e comportamentos
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PesquisadarVoceés ja tinham trabalhado com Resolucdo de Rmolls em outros

momentos? Quais as suas impressdes?
Alunas. A Resolucéo de Problemas é diferente daquiloegi@mos acostumadas.

Forca a gente a pensar e lembrar das coisas, semdela daquela matéria.

O dialogo acima ilustra que as alunas ndo estaituadas com RP como

metodologia ativa de ensino.

PesquisadorVocés ja tinham visto o conceito de Primitiva dealfuncéo?
Aluna 1: Ja vi em Calculo 2, mas eu confundo as coisaSaleulo 1 e Calculo 2.

PesquisadorConfunde (...) como assim?
Aluna 1. Sei la, tem horas que néo sei quando € pra demaquando € pra

integrar.

E perceptivel que os conceitos abordados na diszige CDI |, como Derivadas,
nao se encontram consolidados, de acordo com adé&lAluna 1. As dificuldades

oriundas dessa disciplina prejudicam o desenvolvimdos conceitos de CDI Il.

PesquisadorO que podemos concluir sobre a primitiva de uamegfio? Como vou

saber o valor da constante k?
Aluna 2: Se eu derivar uma funcéo e der aquela do enunciéd primitiva. O k

(a constante k) é real.

Num primeiro momento, de acordo com a respostaldaaA2, ela possui uma
nocao sobre a primitiva de uma funcado, pois a pienitambém é conhecida como

antiderivada.

Durante a realizacdo dessas etapas, 0 pesquidaskrou que alguns conceitos
pertencentes ao CDI | foram expostos de maneirausampelas alunas. No decorrer das

discussbes, o professor pesquisador realizou algomentarios e utilizou o quadro

observados durante a aplicacdo da pesquisa.
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branco para dar maiores detalhes sobre esses twsnaelembrando alguns tipos de
derivadas e problemas correlatos aos da Fichaidel#des 1, como taxas de variacao e
equacao de reta tangente ao grafico de uma fuBg8as discussdes foram realizadas em

aproximadamente 45 minutos.

PesquisadarEm Calculo 1 vocés devem ter visto, varias veagsele problema
de encontrar uma equacao da reta tangente ao grafec uma fungéo, passando
por um ponto (...)

Alunas: Sim.

PesquisadorE qual operacdo vocés utilizavam para obter oficiente angular
da reta?

Alunas: Derivando a funcao.

Pesquisador Reparem que estamos com uma situacdo um poueerde (...)
invertida (...) temos um coeficiente angular, um pala reta e buscamos a funcao
gue originou isso tudo. Como podemos pensar?

Alunas: Acho que vamos fazer integral (...)

E perceptivel que as alunas possuem nogbes quionslm a integracdo como
operacgdo inversa da derivagdo. ApOs as discussé@bsadas na plenaria e busca pelo
consenso, foi dado mais um tempo para as alunagerein os problemas, numa outra
folha, para comparar os resultados antes e depgedaria e verificar como as alunas
foram afetadas apds as discussdes realizadas, nteedis etapas 6, 7 e 8. As alunas
utilizaram 25 minutos para refazer os problemasfarme desejaram.

Por fim, o professor pesquisador iniciou a non@at@o roteiro de Onuchic e
Allevato (2011), denominada dermalizacdo do conteludma qual expds no quadro
branco os conceitos de Primitiva de uma funcao (@igons exemplos) e, levando-se em
consideragao os dados coletados na ADI, foram aldosdconceitos relevantes ao CDI
I, como Derivada (definicdo por meio do problemareia tangente ao grafico de uma
funcao, definicdo usando limite e algumas propdedae Regra da Cadeia (ou Derivada
da Funcdo composta), sempre pedindo a participaaedmlaboracéo das alunas, visando
um momento significativo para aprendizagem. Dura&sta etapa percebeu-se que as
alunas estavam um pouco mais participativas. EareEs este encontro e combinamos a

data do proximo.
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Fazendo uma analise do Segundo Encontro, a aplickckicha de Atividades 1
ocorreu tranquilamente com as alunas participandoentusiasmo, entretanto, estavam
um pouco mais timidas para realizar as discus§ieante a realizacdo dos problemas,
as alunas trabalhavam individualmente, sem contipartsuas ideias e estratégias de
solucéo, e perguntavam varias vezes ao pesquisadmmtava correto aquilo que tinham
feito, “Téa certo isso?"

O pesquisador fazia comentarios pertinentes, mas da& respostas diretas.
Sugeria, por exemplo, as alunas, se havia algunmeiraade verificar suas respostas.
Enquanto as participantes estavam focadas emesaaestos, o pesquisador estava atento
aos processos de resolucdo dos problemas, aggstsatitilizadas e a maneira que as
alunas estavam raciocinando em suas solucgdes.

Foi percebido, pelo pesquisador, certa expectatgalunas pelmomento da
aula com as explicacdes do conteudo no quadro, pravevge, pelo habito enraizado
por conta do ensino tradicional.

Nas etapas de discussao em grupo, como as etadpRagistro das resolugdes na
lousa 7.Plenariae 8.Busca do consensdp roteiro de Onuchic e Allevato (2011), era
necessario fazer perguntas diretamente para caalaeias a fim de obter suas respostas
e comentarios para motivar tais discussfes. Esséricepode ter ocorrido por
consequéncia aos anos de ensino tradicional, sataramdom momentos de discussdes
com os professores ou por falta de confiangmeglo de errarao apresentar seus

argumentos. E um comportamento a ser observaddenaais sessdes didaticas.

5.2.3 Terceiro Encontro

Inicialmente, é preciso fazer algumas ponderagdlee £stelerceiro encontrp
realizado em 21/03/2024. Pelo cronograma elabopatto professor pesquisador, este
encontro deveria ocorrer em 14/03/2024, entreta@tidimos alterar a data de aplicacéo
pois as participantes teriam provas e seminaricgeram realizados, € como hao
pretendiamos atrapalhar a agenda das alunas ecusaude graduacao, fez-se uma
mudanca de data, sem prejuizos para as alunaspesgquisador. As conversas para
alteracédo de data foram feitas no grupdetsappcriado pelo pesquisador.

Nesta data nos reunimos na sala de aula D06, 2adalino bloco D do campus,
pois o Laboratério de Mecanica e Pneumatica, s@@BQutilizado anteriormente, estava
ocupado neste dia, fato que também néo nos traexgzos. A sala D06 possui lousa e

giz, aproximadamente 40 mesas e cadeiras, ar-¢onddo, e a utilizamos neste terceiro
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encontro, o qual trabalhamos a Ficha de Ativid@d@isponibilizada no APENDICE 04
desta tese), que contempla a constru¢cdo da Intdgfadida utilizando a Soma de

Riemann.

5.2.3.1 Primeira parte

Para iniciar nossa tarde, conversamos um poucce stisersos assuntos. As
participantes comentaram algumas dificuldadesimriadas a disciplina de CDI | e CDI
II, entretanto, numa primeira impressao, essasullifades sdo oriundas do Ensino
Médio, pois referem-se ao tracado de graficos dedes, solucdo de equacdes e
desenvolvimento algébrico de expressdes. Contudstem lacunas pertencentes ao
proprio CDI, como defasagens de compreensao deakydefinicdes e incertezas, como
elas mesmas disseram sobeedue vale fazére “o que posso fazgrno sentido de
desconhecimento de propriedades e definicdes prtés aos conceitos de CDI.

Essas conversas auxiliaram o pesquisador a idmmtifalguns aspectos
importantes sobre os fatores dificultadores darafizagem das alunas. E interessante
para o pesquisador ter esse retorno das alunaslagdo ao trabalho docente, como as
informacdes séo recebidas, processadas e compitasnulas alunas.

Alunos de cursos de Ciéncias Exatas, em geralupostacunas de formagéo do
Ensino Médio e que ficam evidentes durante a gguaNo entanto, na Licenciatura
em Fisica, cursam a disciplina de Fundamentos dervédica Elementar, cujo carater se
aproxima de uma revisdo e/ou aprimoramento de @datedo Ensino Médio, e trata
sobre diversos tipos de Funcdes em sua grade warriconforme consta no PPC do
curso de Fisica (IFSP, 2023). Assim, seria intargssanalisar 0os impactos que a
disciplina de Fundamentos de Matematica causay {@rgitiva quanto negativamente,
em relacdo ao desempenho dos alunas em discigen@®l.

A fim de iniciar as atividades do dia, o profegsesquisador entregou a Ficha de
Atividades 2 (APENDICE 04) com os problemas propestara cada participante e fez
a leitura em voz alta. Nao havendo duvidas inicigisdiu que as alunas lessem,
individualmente, os problemas, os fizessem coma&a&rmoncentracdo e respondessem a
cada problema em seu espaco determinado na fish@uAas poderiam conversar entre
si e com o professor, que atuou como mediador doepso de aprendizagem e fez suas
observacoes. Foi sugerido 1 hora para resolucaprabtemas.

Nota-se que foram contemplados os passeseparacdo do problem&,. Leitura

individual, e 3.Leitura em conjuntalo roteiro proposto por Onuchic e Allevato (2011),
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e passamos a estar envolvidos com os pas$tasélucao do problema5.Observar e
incentivar, desse roteiro. Destaca-se que ndo existem indisatie separagao entre a
passagem de uma etapa a outra, € um percursodefetamralmente dentro da proposta
da MEAAMaRP.

Durante a resolucdo dos problemas, as participgrageaaneceram discutindo
pouco entre si; todavia, faziam mais perguntasrategsor, que nao fornecia respostas
de maneira direta, somente orientava, sugeriardaca e apontava elementos que
auxiliam na solucdo das questdes. E provavel giadtaade habito em trabalhar com
metodologias ativas de ensino-aprendizagem tenHdaom o comportamento destas
alunas no sentido de obter respostas prontas ass (geestionamentos, mas esse
comportamento devera ser avaliado, se repetidotamesnente. O didlogo a seguir

ilustra essa afirmacao.

Aluna 2: Pra calcular a area eu preciso fazer base x atuk base eu tenho, que
€ a amplitude do intervalo. Como acho a altura? ds@lor da amplitude também?

Pesquisador Por que a amplitude? Ela ndo tem o mesmo valort@ios os
intervalos?

Aluna 2: Sim, (...) e dai a area seria igual pra todos, masminha figura séo
diferentes (...) eu uso “f de alguma coisa” pra sede altura?

PesquisadorSim, mas o que seria esse “alguma coisa” ?

Aluna 2: Vou pensar (...)

Pelo trecho, percebe-se quélana 2esperava uma resposta direta do professor
em relacdo a altura a ser utilizada para o cattalfarea do retangulo. O professor chamou
a atencao da aluna para ponderar melhor sobraaeginio, e ela percebeu que é preciso

utilizar a funcao, dada no enunciado do problemmacvalor para altura.

As participantes apresentaram bastantes dificutd&te relacdo ao primeiro
problema (que orientava as etapas para construg@oreteito de integral definida) e,
dessa forma, o pesquisador fez alguns comentéiit®usa. Ficou claro ao pesquisador
que eram confusas as noc¢fes que as participansssigm, tais como amplitude de
intervalo real, particdo de intervalo e relaciomar valor da fungéo dada com a altura de

um retangulo, como ilustrado pelo didlogo exibicseguir.
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Aluna 1. O que é essa amplitude delta x?
PesquisadorA amplitude do intervalo representa o tamanhardervalo.

Aluna 1: Como encontro isso? E no x?

Durante a sucinta explicacdo, o pesquisador smlict ajuda das participantes
para envolvé-las nessa apresentacao e, duranfdam&gao, verificar possiveis fatores
gue estavam gerando tais erros conceituais.

A metodologia de pesquisa que estamos utilizandtanese de doutorado, a ED,
permite corre¢cdes de rotaao longo da elaboracdo, desenvolvimento e aplbcags
sequéncias de ensino e, dessa forma, considemeesssario, por conta de todas as
dificuldades apresentadas pelas alunas, realizsarmsmento de explicacdo de alguns
pontos relevantes sobre a Integral definida.

E perceptivel a falta de habito das participantesrélacio a metodologia de
ensino adotada, a MEAAMaRP, por se tratar de umimdolgia ativa de ensino e
aprendizagem, na qual as alunas precisam atuar poot@gonistas na construcdo de
conhecimentos relacionados aos conceitos de Ihtégleta de dados da pesquisa €
uma etapa crucial para o desenvolvimento destad¢asetanto, a formacéo das futuras
professoras de Fisica configura-se como um aspetdgante a ser ponderado pelo
pesquisador.

ApoOs a breve exposicao do professor pesquisadamtenaando com a resolucao
dos problemas da Ficha de Atividades 2, o profdega leitura do problema 2.2 e pediu
para as participantes o resolverem com calma e&deklas apresentaram dificuldades
em tracar o gréfico da fungéo trigonométrica (fungéno), bem como, a relagcéo entre
graus e radianos e valores tabelados do seno (@otdeeis).

Foi perceptivel que as alunas apresentavam cerfasém com alguns conceitos
de Derivadas e suas propriedades, contetudos albsrdaddisciplina de CDI |. Essas
observacbes foram Uteis para o pesquisador abahdeante a formalizacdo dos
conteudos, etapa nove do roteiro de Onuchic e &titey2011). Finalizada a resolucao

das atividades, fez-se um intervalo de 20 minutos.

5.2.3.2 Segunda parte
Apés o término da solucao dos problemas e retomdadntervalo, encaminhou-
se para as etapasfegistro das resolucdes na lougaPlenarig e 8.Busca do consenso,

do roteiro de Onuchic e Allevato (2011), contandm® auxilio das participantes. Para
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motivar as discussdes, o professor pesquisadorafgamas perguntas para as

participantes, indicados no dialogo a seguir:

PesquisadarVoceés ja conheciam a Integral definida? Viramaessnstrucdo em
Calculo 2? Tinham visto a area usando Integral?

Aluna 1. Ja usamos Integral no Célculo e nas matérias thick (...) mas parece
que esta diferente, ndo lembro desses retangulds (...

Aluna 2: Lembro de calcular area usando Integral, mas péecisava fazer tudo

isso que a gente fez hoje.

Pelo trecho destacado, percebe-se que as aluirdsgjd visto em aula o0 processo
de construcdo da Integral definida, mas ndo serram e, além disso, utilizavam a
Integral como ferramenta em disciplinas especifizadrea de Fisica. No entanto, consta
este conteudo no PPC do curso de Fisica (IFSP).202@m (e) da questéo 2.2, ilustrada

no Quadro 40, permitiu muitas discussdes com dgipantes.

Quadro 40- Discusséao do item (e) da questao 2.2.

e) O que acontece, em termos de area, caso see@ssie a fungdo f definida pix) = sen(x)

definida no intervalg0,2]?Qual é o valor déozn sen(x)dx ? Justifiqgue suas respostas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As alunas encontraram valor zero para integralbgdispno quadro anterior, o que
concluiram representar area zero para essa refgiéaram pensando na questdo e
tentando justificar o motivo, sabendo que néo fazrdido area zero para uma regiao que
era possivéldesenhar”. Foi um momento interessante para promover diéegssomo

apontado pelo trecho a seguir.

Alunas. Como pode alguma coisa ter area igual a zero?

PesquisadarVocés conseguiram encontrar a regido de intego&g@onseguiram
desenhar? Por que area igual a zero?

Aluna 1. Eu desenhei a regiao (...) e fiz a integral, mas zkro.

Aluna 2: E ndo pode dar zero! Da pra desenhar a figurg (..
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Depois de um tempo perceberam que era necessdrigir o sinal da altura, no
intervalo em que a funcdo era negativa e, dessaafoa area da regido procurada era
obtida somando seus valores absolutos.

Da mesma maneira que 0 encontro anterior, apo®ranh e a busca pelo
consenso as alunas pediram para refazer os prahleara encara-los munidas de mais
ferramentas e informacgdes sobre o conceito derhiteQ pesquisador entregou novas
fichas de atividades para que elas refizessemiadagtes antes de iniciar a etapa de
formalizacdo dos conceitos. Apés 30 minutos, asggaantes entregaram suas fichas e
seguiu-se para ultima etapa do encontro.

Para encerrar este encontro, o pesquisador efattmwmalizacdo dos conteddos
na lousa, em posse de informagdes coletadas dusasntbservacdes e discussdes
realizadas ao longo desta sessao didatica. Fodadi@ra construgcdo do conceito de
integral, definida da mesma forma que proposto pasblemas desse encontro,
utilizando-se particdes de um intervalo, amplitdéeum intervalo, area de retangulos,
Soma de Riemann e finalizando-se com o limite dsstaa.

Como consequéncia dessa definicdo de integralpfesentado o conceito de area
de uma regido limitada. Foram trazidos exemplos dontdes trigonométricas e
polinomiais, com regides acima e abaixo do eixazbotal, para reforcar aspectos
abordados durante a resolucdo das atividades, o quesquisador observou serem
deficitarios por parte das alunas.

Ao final da etapa de formalizacao, o pesquisadayyrega para as alunas “O que
€ a Integral e para que serve?”. Conforme a exp@adrofissional do pesquisador, esse
tipo de pergunta geralmente é feito pelos alunas, ecessitam saber da utilidade e
aplicabilidade dos conceitos aprendidos em salautke O trecho a seguir ilustra este

dialogo.

PesquisadarJa temos condi¢cfes de responder o que € a Integgara que ela
serve?

Aluna 1: A Integral serve pra calcular a area de uma fig@rachar aguela funcao
[Primitiva] da aula anterior (...)

Aluna 2: Pode falar que serve pra calcular espacgo na Risic

Pelo trecho percebe-se que a Aluna 1 lembrou dedelentre Integral e a Primitiva

de uma funcéo, abordado no encontro anterior,&anlo de areas utilizando integrais,
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conteudo presente neste terceiro dia, cujo foan esaatividades da Ficha de Atividades
2. E ainda, a Aluna 2 recordou-se de utilizar agrdl como um recurso em disciplinas
especificas de Fisica.

Estendemos este encontro até as 18 horas, commisp@p e colaboracdo das
participantes, que auxiliaram o professor pesqoisaturante a formalizacdo dos

conteldos.

Este terceiro encontro demonstrou que as alunesgearam dificuldades desde o
Ensino Médio que ndo foram corrigidas em momentusriwres nas disciplinas de
Fundamentos de Matematica Elementar ou mesmo CH é&stas somam-se as
dificuldades pertencentes ao proprio CDI |, cadsa@normes transtornos as alunas ao
cursarem esse componente curricular, onde ficarm enqiostas essas dificuldades que
podem convergir em desisténcia e evasao.

Ao professor pesquisador também cabe um alerta,g3sie devera refletir sobre
a disciplina de Fundamentos de Matematica Elemdptas a ministrou em diversos
momentos), em relacéo ao tratamento dado aosdgbmcdes que constam na ementa
desse componente curricular. Desse modo, serié/pbdedicar uma carga horaria maior
dessa disciplina para o topico de funcbes? Esse dado as fungbes acarretaria em
beneficios aos alunos? Ainda ndo temos condigfessgender estas questdes.

5.2.4 Quarto Encontro

Atendendo a um pedido das alunas, marcou-se o @econtro para a data de
03/04/2024 por conta das provas e demais atividddesirso de Fisica, com as quais
estavam envolvidas, e a alteragéo foi feita noagoama e ndo causou prejuizos para
pesquisador e alunas. Retornamos as nossas atisig@dLaboratério de Mecanica e
Pneumatica, sala G003, localizada no bloco G dopuoéndo IFSP na cidade de
Votuporanga.

Neste encontro foram abordadas algumas aplicacgddstegral e problemas
relacionados com conceitos comuns as alunas deafFigdmo espaco, velocidade e
aceleracéo, dispostos na Ficha de Atividades al{imzia no APENDICE 04).

5.2.4.1 Primeira parte
Para comecar as atividades, foi feita uma breveersa informal com as alunas

para perceber suas impressdes em relacdo a MEAAMaRjBal pauta a sequéncia
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didatica elaborada. Responderam que apesar detiganséestranho” num primeiro
momento, se deparar com o0s problemas, discutirc@etue depois formalizar os
conceitos “parece que faz mais sentido’se comparado ao ensino tradicional.
Complementaram que estavam gostando do formataulias e ddnova” metodologia
de ensino.

Conversamos um pouco sobre outras metodologiasnsiaoe PCN, BNCC,
estagio supervisionado, utilizacdo da RP como noddgth de ensino nos cursos de
graduacédo, ndo apenas em Matematica ou cursosaaas Ciéncias Exatas. Disseram
que seria bom que durante sua passagem pelo HB&8iwo ou pelo menos o Ensino
Médio, tivesse utilizado essa abordagem. Uma damsalcomentou que pensa em utilizar
a Resolucao de Problemas como metodologia de emsimmmento de regéncia de aulas
durante o Estagio Supervisionado (obrigatorio pacanciatura), informacdo que foi
recebida com entusiasmo pelo professor pesquisador.

Apds essa conversa, 0 pesquisador entregou a Fiehagividades 3 para as
alunas, fez a leitura em conjunto e pediu quevessem os problemas indicados, ficando
a disposicéo para maiores esclarecimentos. E najds as alunas estfio se habituando a
essa dinamica de aulas apoiadas na MEAAMaRP.

Ao receberem a ficha de atividades, efetuam argeindividual e comegcam a
refletir em busca de resolver os problemas propost@o havendo aquela espera pela
aula do professor, como apontamos no segundo encoks alunas ficaram por volta de
1 hora resolvendo os problemas, sob a mediacamflespor. Faziam algumas perguntas
relacionadas aos problemas, as quais o0 professporrdia fazendo comentarios ou
resgatando conceitos que ja possuiam, tais conmitikd de uma funcéo, Integral
definida ou equacao horaria do espaco.

Neste encontro foi possivel observar uma leve ngadde comportamento das
participantes, pois, estavam compartilhando mdmnmcdes entre si, especialmente
sobre suas estratégias de resolucdo. Apos o pedaaainado, as alunas entregaram suas
fichas para o pesquisador e foi feito um intervddo20 minutos, antes de iniciar a

Segunda parte deste encontro.

5.2.4.2 Segunda Parte
Na sequéncia a solucdo das atividades, deu-segmade nas etapas®egistro
das resolucbes na lousd; Plenaria e 8.Busca do consendio roteiro de Onuchic e

Allevato (2011), realizando-se uma discussdo samesolucdes efetuadas pelas



189

participantes para identificar suas dificuldadesneontrar a melhor solucdo para os
problemas. O pesquisador levantou algumas questbéementou sobre as resolugdes e

conceitos envolvidos nesta ficha.

PesquisadarVocés ja conheciam estes problemas relacionadqs@gé@o horaria
da velocidade?
Aluna 1- J4 tinha visto um pouco dessas equacoes (...)

Aluna 2- A gente ja viu trabalho, forca e energia com gnég

As alunas ja haviam se deparado com algumas afdisalta Integral em disciplinas
de Fisica, envolvendo conceitos como Trabalho de fenga, Energia e as equacdes de
movimento. Além de situacfes apresentadas na liigcige CDI Il, cujo tema principal

refere-se a Integral.

Pesquisador O que podemos afirmar sobre as aplicacdes dagiat® Vocés ja

viram outras? O que vocés acham?
Aluna 2: A integral é usada pra varias coisas (...) iguaasque a gente disse.

Aluna 1. A integral ndo serve s pra area e primitiva dag¢ao.

Dessa forma, ficou evidente ao pesquisador quduassareconhecem que a
Integral vai além de ser apenas um simbolo ou stenuenma ferramenta para o calculo de
areas de regides do plano cartesiano. Elas percgbera Integral pode ser usada em

diversas situacdes, como apontaram no dialogoianter

Pesquisador De maneira geral, quais as conclusdes que podemfeitas em
relacdo aos conceitos abordados nesses problemgsPy¥chamou mais a sua atencao?
Alunas. Aquele [problema] do deslocamento e espaco peidorfoi bom pra

lembrar a diferenca da definicéo

Esse problema pedia para as alunas apontarem rangide que ha entre os
conceitos fisicos de espaco percorrido e deslodanelepois era solicitado que
encontrasse o deslocamento e o espaco percorridaurpocorpo (ou particula),

contribuindo para uma perspectiva multidisciplidarensino.
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ApOs essa etapa, as alunas pediram para refapeoldemas e foi acordado um
tempo de 30 minutos para essa finalidade. Na se@ém pesquisador, com auxilio e
participagcdo das alunas, realizou a formalizacds donteddos na lousa. Foram
abordados os conceitos de espaco percorrido ecdesdmto, equacao horaria do espaco,
equacao horéaria da velocidade, Primitiva de umag&are algumas propriedades de
integral. Foram discutidas, também, outras aplieagiara a Integral, lembradas pelas
participantes, em disciplinas especificas do cdesé-isica. Neste dia, a Aluna 2 foi a
lousa para tracar o grafico da funggo) = sen(2t), presente no problema 3.4 da Ficha

de Atividades 3, o que ilustra, para nds, uma mgalde comportamento desta estudante.

Este quarto encontro apresentou algumas aplicagbedgegral com objetivos de
desenvolver habilidades de relacionar conceitosintiegral com outras areas do
conhecimento, além do CDI. Embora deve-se considaempo de convivéncia entre o
pesquisador e as alunas participantes, foi possibgervar mudancas de comportamento
entre as alunas participantes, o que pode teridogoor elas ja estarem se habituando
melhor com a MEAAMaRP, discutindo mais sobre sustsatégias de resolucdo e
relembrando conhecimentos prévios, a fim de sohacios problemas dispostos na ficha
de atividades.

Por outro lado, essas mudancas de comportamenfadaspantes descritas no
paragrafo anterior podem ser referentes as potelatas desenvolvidas pela propria
MEAAMaRP, descritas por Onuchic e Allevato (201dgntre as quais citamos a
mudanca de postura das alunas, o aumento de cgmiamelhora da sua autoestima.

Apesar das alunas apresentarem dificuldades cooeitos de CDI, percebe-se,
também, pelas observacdes do pesquisador, que sestiedicando bastante durante a
realizagéo das atividades. A motivacao das aluoasiste num elemento importante ao

utilizar a MEAAMaRP em sala de aula.

5.2.5 Quinto Encontro

O Quinto encontro destinado a aplicacéo da secuéiddtica elaborada para esta
pesquisa ocorreu em 11/04/2024, na sala G003, ouw 6 do campus. A Ficha de
Atividades 4 (disponibilizada no APENDICE 04 desttae de doutorado), cujo tema
principal era o célculo da area degibes estranhasgjue utilizam integral como um

instrumento para resolucdo, contemplou os probleprapostos pelo pesquisador.
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Regides estranhas, entre aspas, pois tratam-seake rédo convencionais, resultado de
intersecdes de funcdes e, devido a experiéncigsprafial do pesquisador, normalmente
causam espanto nos alunos.

Os problemas escolhidos para esta sessdo didaimangplaram conceitos
presentes em disciplinas como Fundamentos de MatamBlementar, Geometria
Analitica e Vetores e CDI |, tais como fun¢desteagado de seus graficos, equacdes da
reta, encontrar as raizes de equacgles e técnicdstetgacdo. A proposta foi de
enriguecer as discussbes com as participantes mediaariedade de conceitos a serem

explorados com a resolucdo desses problemas.

5.2.5.1 Primeira parte

Para dar inicio as atividades, o professor entremydticha de Atividades 4
(APENDICE 04) as alunas participantes e fez adeiun conjunto. Ndo havendo ddvidas
quanto aos enunciados, passou para leitura indivelseguiu-se para a resolucao dos
problemas com tempo estimado de 1 hora. Foram roptde€los os passos Reitura
individual e 3. Leitura em conjuntodo roteiro de Onuchic e Allevato (2011), e
encaminhou-se para os passd®ekolucao do problene5.0bservar e incentivagesse
mesmo roteiro.

As alunas apresentaram algumas duavidas para abtezgides de integracgao,
como a notacdo nos enunciados, a solucdo de egupede encontrar os limites de
integracdo e o tracado dos graficos de algumagésagomo apontado no diadlogo a

sequir:

Aluna 2: Nao consigo calcular a area do 4.2.

PesquisadarPor que?

Aluna 2: N&o sei qual € a regiao (...)

PesquisadorO que significa -1<x<17?

Aluna 2: Que x esta entre -1 e 1.

PesquisadorCerto. E-1 <y < x3?

Aluna 2: Que oy € menor [do] que -1, mas essewn&o sei desenhar (...)
PesquisadorComo vocé fazia graficos no Ensino Fundamenbdédio? Qual era
a estratégia que vocé usava?

Aluna 2: Eu fazia uma tabelinha com valores de x (...)
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Pesquisadarlsso. Pode comecar por esse caminho: faca a#alesboce o gréafico
de ¥ e vocé vai obtendo sua regido de integracdo. Qurgar?

Aluna 2: Sim, vou tentar assim.

Percebeu-se a dificuldade em relacdo ao tracadpadico da funcag(x) = x3
apresentada no enunciado do problema. A Aluna Briesmgue utilizava como estratégia
para fazer gréficos, uma tabela simples, atriburadores para variavel e encontrando os
valores de sua imagem. Geralmente, na discipli@es&o utilizadas ferramentas como
calculo de limites, assintotas verticais e horiamtpontos de inflexéo, intervalos de

crescimento e decrescimento, entre outros, pamgasb grafico de fungdes.

Durante as observacdes do professor pesquisadopardisipantes haviam
apresentado dificuldades em tracar o grafico dedes, da mesma forma que em
encontros anteriores. Essa competéncia é fundahpamgaresolver problemas voltados
ao célculo de areas, pois é necessario analiegidorpara obter a funcéo a ser integrada,
bem como os limites de integracdo. As participafiteslizaram suas atividades e
entregaram suas fichas ao pesquisador. Foi eslipuila intervalo de 20 minutos antes

do inicio da Segunda parte das atividades prograsnaara este encontro.

5.2.5.2 Segunda Parte

Apoés o retorno do intervalo, e dando sequénciatigglades programadas, o
professor pesquisador realizou o desenvolvimengcetigpas GRegistro das resolugdes
na lousa,7. Plenaria, e8. Busca do consensip roteiro de Onuchic e Allevato (2011),
com a colaboracdo das participantes, levantandomalg questdes para iniciar as

discussdes com as alunas.

PesquisadaorVocés ja tinham visto este contetdo antes? [deama regiao]
Aluna 1. Um pouco, em Célculo 2, mas parece que estaettifer
PesquisadarDiferente (...) como assim? Conseguem me dizer?

Aluna 1. Parece que tem mais coisas pra fazer, ndo €z#r faintegral (...)

Aluna 2: A gente ndo fazia essas contas, era so6 integfanedo (...)

Embora elas ja tivessem visto o conteudo do aaldalarea usando integral na

disciplina de CDI Il, as participantes ndo se aemh aos elementos essenciais que
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deveriam ser encontrados nos problemas para eacantarea da regido. E preciso
esbocar o gréfico das funcdes e verificar a redémtegracéo, os limites de integracéo
e demais ajustes de sinais ou variaveis que deeenfegos. O professor fez essa

explicacdo no quadro para as participantes.

PesquisadorQuais as dificuldades que vocés encontraram cesasproblemas?
Aluna 1: Eu me perco com o gréafico e encontrar os valalex, mas eu sei que
vou fazer uma integral no fim, porque eu encontéwea calculando a integral.
PesquisadaorCorreto. E 0 que precisamos para calcular a adeauma regiao?

Aluna 1. Precisa da figura e os valores de x e fazer umt@gral.

Nota-se que o conceito de integral para o calcalarda de uma regido esta bem
definido, de acordo com as falas da aluna. Enti@taas etapas anteriores, ao se resolver
a Integral definida, como encontrar a regido e robte limites de integracdo sdo
percebidas dificuldades na solugcéo dos problemas.

Novamente, a dificuldade em tracar grafico de fesg@parece destacada na fala
de uma das alunas, corroborando a necessidade déedado especial as Funcdes nos
momentos oportunos, como nas disciplinas de Funuasee Matematica Elementar e
CDI |, pois, esse tema consta na ementa das dmasplconforme o PPC do curso de
Fisica (IFSP, 2023). Ficou claro que o conceiténtiegral para calcular area de regides
esta consolidado pelas alunas, posto que responderpesquisador que para calcularem
a area de uma regido precisavam calcular uma aitegr

Ao final destas etapas, as alunas pediram paraereds problemas que tiveram
mais dificuldades e o professor concedeu 30 mimeioa essa finalidade. Para encerrar
este encontro, foi realizada a formalizacdo doexmid, contemplando uma explicacéo
do professor com o auxilio e participacdo das aluRaram abordados o calculo de
algumas regides limitadas para discutir o tracaxgrdfico de fun¢des e a resolucao dos
problemas com as alunas participantes. O proféasdyém realizou o esboco de alguns
gréficos de funcdes trigonomeétricas e polinomiamortantes para buscar a regido de
integracdo e, com isso, ajudar as participantegpararem algumas destas dificuldades
apresentadas. E notério que a auséncia de conhosnarévios sobre funcbes e seus
graficos e resolucdo de equacgdes sao fatoresithficues da aprendizagem de contetdos
de CDI.
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O Quinto encontro confirmou a dificuldade das pgtintes em tracar o grafico
de funcbes, elemento essencial para o célculoedss &isando integral. E preciso adotar
medidas para reduzir essa dificuldade e, possiveina disciplina de Fundamentos de
Matematica Elementar possa auxiliar a amenizar d#isuldades, realizando um
tratamento mais amplo e profundo sobre as fungdes.

As alunas mostram-se mais habituadas com a metpdale ensino adotada e
mais propensas as discussdes - entre si e conmaigador - e participaram durante a
aula expondo suas estratégias e relembrando paecitd alguns conceitos.

E possivel observar uma mudanca de postura dassainiongo das sessdes de
ensino, o que pode indicar uma evolucéo advindastoda MEAAMaRP, pois essa
metodologia colabora com o desenvolvimento do gmismo do aluno na sua
construcao de conceitos e significados.

Como a MEAAMaRP possui viés construtivista, esgeracomo indicado por
Fiorentini (1995), que o papel do aluno nesta teoidé pedagdgica de ensino de
Matematica seja apoiado na construcdo ativa doewdmiento pelo proprio sujeito
mediante ac¢les interativas e reflexivas com o amieu atividades. Complementa-se
essa afirmacdo com observacdes efetuadas no dedarmsessao didatica, na qual as
alunas, ao receberem a ficha de atividades, pameinte tentam resolver os problemas
e depois chamam o professor para auxilia-las.

Outro ponto a ser destacado € referente ao gardanflanca das alunas em expor

seus argumentos matematicos nos momentos da plenari

5.2.6 Sexto Encontro

Antes de comentar sobre o Sexto encontro, € premseentar sobre uma
adequacao efetuada no cronograma, em consenso ani@kinas participantes e o
professor pesquisador. Havia indicativos de gregdniversidades e Institutos Federais,
com informacdes de alguns campi tendo suas atieglpdralisadas. Em conversas no
grupo deWhatsAppe por faltar apenas dois encontros para o téradanmleta de dados
desta pesquisa, ficou combinado realiza-los em digis consecutivos, sem prejuizos
para as participantes, tampouco para o pesquidadssa forma, o Sexto encontro ficou
marcado para 17/04/2024 e o Sétimo encontro ocdieeli8/04/2024. Apontamos essa
situacao inesperada para mostrar que, apesar de ¢sdesforcos e planejamentos do

pesquisador, hA mudancas que podem ocorrer novidgerento de uma pesquisa.
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Isso posto, o Sexto encontro, ocorrido em 17/0420a sala GO03 do bloco G
do campus, contemplava a Ficha de Atividades Pd¢dibilizada no APENDICE 04 ao
final desta tese de doutorado). O contetdo abordadoionava-se com mudancas de
variaveis na Integral, conceito frequente tambénoetras disciplinas do curso de Fisica,

0 qual é preciso ter no¢cdes bem consolidadas.

5.2.6.1 Primeira parte

O professor entregou a Ficha de Atividades 5 paugadicipantes, fez a leitura
em voz alta e perguntou se havia, inicialmenteyrablgdavida. Recebendo uma resposta
negativa das participantes, o professor pesquigaettiu que as alunas resolvessem 0s
problemas e ficou a disposi¢céo para auxilid-lasfarmne os passos Reitura individual
e 3.Leitura em conjuntago roteiro de Onuchic e Allevato (2011).

Ao longo das sessOes didaticas, as alunas vao seamido mais flexiveis em
relacdo & mudanca de postura, necessaria para sAM&ARP, atuando como agentes
ativos em sua construcéo de conhecimentos. E nptémbém, que as alunas adquirem
o habito de resolverem problemas ou, pelo menadarte resolver os problemas
propostos. Comportamento diferente do anseioqé como relatamos nos primeiros
encontros.

As participantes tém interagido mais uma com aaguizendo perguntas,
argumentando sobre etapas das solucdes, analisaad@stratégias e explicando suas
solucdes. As alunas tém aproveitado 0 momentosiévies os problemas para fazer boas
discussodes. Dessa forma, a aula se torna maivatealinamica para as participantes e
0 processo de solucao dos problemas fica maisraldtoO trecho a seguir expressa um
didlogo entre as alunas ao solucionarem o primt#ro do problema 5.1 da Ficha de
Atividades 5.

Aluna 1: Vocé fez o primeiro? [questionando a Aluna 2 reabproblema 5.1] Vou
fazer essa conta e chegar na funcéo (...) [se referandesenvolver o expoente de
grau 3 obter um polinbmio para integrar].

Aluna 2: Pra mim é mais facil fazer u=x+1 e fazer as canta

E evidente que a troca de informagdes e o comipamiénto de estratégias de
solucéo contribuem para melhorias nos processapréadizagem de CDI. Enquanto as

alunas resolvem os problemas, o professor con@ntezer observagdes, sugestdes e
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guestionamentos durante a etapa de resolucao cloemas, com o objetivo de auxiliar
e incentivar as participantes, como estabelecidgopassos Resolucéo do problema

5. Observar e incentivardo roteiro das autoras supracitadas. Foi estifoul hora para
gue solucionassem os problemas propostos na FechAévddades 5 e ao término desse
tempo, entregaram suas fichas de atividades panafessor e foi realizado um intervalo

de 20 minutos.

5.2.6.2 Segunda parte

Apos o retorno do intervalo, foram realizados asspa 6Registro das resolucdes
na lousa 7. Plenéria e 8.Busca do consensdo roteiro de Onuchic e Allevato (2011).
O professor pesquisador motivou as discussdes fgumas questdes, as quais podem

ser vistas nos trechos a seguir:

PesquisadarJa viram mudancas de varidveis em Calculo 2?

Alunas: Sim.

PesquisadorQuais as dificuldades que vocés tiveram nestedgproblema?
Aluna 1: Encontrar 0 u [a nova variavel] e um pouco de Brattica Basica. A

gente precisa lembrar bastante coisa de Calculanikm, as vezes me confundo.

A mudanca de variaveis na Integral € um assuntbemdo pelas alunas, visto que
existe um conteudo correspondente no CDI |, adzegainudancas de variaveis para
derivar fungbes compostas e a mudanca de varidadigegral, que corresponde ao CDI
.

Pesquisador Quais observacbes vocés podem fazer sobre egies te

problemas?

Aluna 1: Nunca sei quem chamar de u (...) como fago isso?

Pesquisador Vocé precisa ter em mente que o du deve estantagrando. Se

chamar alguém de u, a derivada dele precisa estantegrando, pra ser o du.

Aluna 1: Vou pensar nisso (...)

Essa dificuldade em mudar as variavégjem chamar de u; corresponde a
identificar o termo presente no integrando que deger renomeado com a variavel
auxiliaru. Pelas experiéncias do professor pesquisadorgdéasgia € recorrente tambéem

no CDI |, ao tratar de mudancas de variaveis convBdas.
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PesquisadarQuais as conclusdes que podem ser feitas emaelags conceitos
abordados nesses problemas, relacionados ao Cak2ilo
Aluna 2: Sei que vou chamar alguém de encontrar alu, mas eu fico testando

u até dar certo.

E possivel que Aluna 2possua a nogdo da necessidade de mudar a varavel
Integral e esse conceito esteja consolidado, enteetha uma dificuldade operacional

em executar essa troca de variavel para conclesdeus calculos.

Apos esta etapa, as participantes pediram parzereda problemas e levaram 30
minutos para isso. Finalizada esta etapa, o paféssnalizou os conceitos pertinentes
aos conteudos da Ficha de Atividades 5, revendegraRda Cadeia para Derivadas e
abordando a mudanca de variaveis na Integral, cauxdio das alunas, e deu mais
alguns exemplos. Essa abordagem, relacionandmositas de Derivadas e Integrais foi
realizado objetivando que as alunas percebessemxeie certa semelhanca entre esses

conteuidos.

O sexto encontro trouxe a tona dificuldades rektgutlas alunas em Matematica
Basica, além da conhecida dificuldade de tracdrcgsade funcéo. As observagdes do
professor pesquisador reforcam suas crencas degjadiculdades do CDI Il estédo
relacionadas com deficiéncias nos conhecimentosgar@riundos do Ensino Médio e
somadas as defasagens de aprendizado em CDI éx@nprencontro sera destinado ao

encerramento da etapa de coleta e producéo de desiaspesquisa de doutorado.

5.2.7 Sétimo Encontro

O Sétimo encontro ocorreu em 18/04/2024, na saliB8dfloco G do campus do
IFSP, em Votuporanga. Este sera o ultimo encorara poleta dos dados da pesquisa, e
as alunas participantes fizeram a Avaliacdo Diatiggd$inal (ADF) com objetivos de
encerrarem o ciclo destas sessdes didaticas etlsopmra pesquisa e trazer mais um
elemento para o pesquisador analisar o processorddrucdo de conhecimentos das
participantes ao longo das aulas.

Apoés a ADF, as participantes responderam um Qunéstoo de pesquisa com
guestdes sobre a disciplina de CDI Il e a respEtMEAAMaRP, com o objetivo de se
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registrar algumas impressdes diretas sobre a metpdale ensino adotada. Era previsto,
conforme o cronograma elaborado pelo pesquisat3f) para responder a ADF e 40
minutos para o Questionario de pesquisa.

O professor entregou a ADF (APENDICE 05) para asqgigantes, fez a leitura
em voz alta e perguntou se tinham duvidas em m@lagé enunciados. Sem perguntas
neste momento, foi pedido que resolvessem a ADWithailmente, mas as alunas
poderiam conversar entre si, caso quisessem (cooraadurante as aulas). Em alguns
momentos as participantes faziam perguntas ao igesiqu, que manteve sua forma de
mediacao, auxiliando-as sem fornecer respostadgmoajudando-as a se lembrar de
situagbes que foram abordadas durante as sess@isali ou conceitos pertinentes ao
CDI.

Finalizada a ADF, as participantes quiseram resporad Questionario de
pesquisa (APENDICE 06) na sequéncia, sem fazentervalo. Com a concordancia do
professor pesquisador, as alunas responderam agoenguntas sobre a disciplina de
CDI 1l, a metodologia de ensino adotada durantelat@ de dados da pesquisa e as
impressdes, das participantes, sobre essa mettaotbod/EAAMaRP. Tanto a ADF
quanto o Questionario de pesquisa encontram-séPENDICE 05 e no APENDICE 06,
respectivamente, ao final deste trabalho.

Ao encerrar, o professor recolheu o Questionanpadeceu as alunas pelo
compromisso, dedicacdo e demais contribuicdes thuemte periodo de participacdo na
pesquisa. O professor pesquisador comprometeeseegar uma copia do relatorio de
pesquisa (em linguagem acessivel) as participam@s\prindo, assim, uma das
exigéncias do CEP. O relatério foi confeccionadmeiado para as alunas participantes
alguns dias apo0s a sessdo publica de defesa destalé Doutorado. O relatério de

pesquisa pode ser visto no APENDICE 07.

O Sétimo encontro desta sequéncia didatica teveo coljetivo principal a
aplicacdo da ADF (APENDICE 05) e o preenchimentoQigestionario de pesquisa
(APENDICE 06) para coletar algumas informacdes ingumes das participantes.

Com a ADF, buscou-se analisar a compreensdo damsalteferentes aos
conceitos pertinentes a disciplina de CDI Il, coRranitivas de uma funcéo, Integral
definida, célculo da &rea de uma regido do plangjamca de variaveis na Integral.

Destacamos que os problemas apresentados na A& fieéditos para as participantes,
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no sentido de ndo terem sido abordados durantess®es didaticas. Em termo de
conteudo, a ADF possuia conceitos pertinentesuége didatica elaborada.

O Questionério de pesquisa fez-se necessério graemgdio de informacdes
adicionais sobre as impressfes que as alunasijpeanties possuem da disciplina de CDI
Il e sua relevancia durante sua formacdo acadéeji@specialmente, quais analises
puderam realizar acerca da MEAAMaRP, utilizada digraas sessdes didaticas para
coleta de dados e producdo de registros. Comoclenetias em Fisica e futuras
professoras, destaca-se a importancia de viveeg@eriéncias com metodologias de

ensino diferentes da tradicional, em que o sujeitoum papel passivo e é mecanizada.

5.3 Discuss0es sobre a coleta de dados desta pesajui

Finalizamos a aplicagdo dos instrumentos de cdetdados desta pesquisa de
doutorado, a saber: a ADI, a sequéncia didaticgDB e o Questionario de pesquisa.
Consideramos necessario levantar algumas discusséjgsntamentos sobre essa etapa
da nossa ED, visando contribuir com as analiseslddss coletados - 0 que faremos no
capitulo seguinte, intitulado como Analiseposteriorie validacdo - e, especialmente,
em auxiliar o professor pesquisador a respondelggaatao diretriz: De que forma a
utilizacdo de sequéncias didaticas, desenvolvidam dase nos pressupostos
metodolégicos da ED e da MEAAMaRP, pode contritpdra o enriquecimento de
processos de ensino e aprendizagem de conceitiogegeal? Quais potencialidades e
limitacOes podem ser verificadas?

Foram realizados sete encontros com as duas parties da Licenciatura em
Fisica para efetuar a coleta de dados para fitta gdesquisa. No primeiro encontro foram
contempladas as questfes burocréticas pertineqtesgaiisa e a aplicacdo da ADI. Os
cinco encontros seguintes foram planejados pargcagfb da sequéncia didatica,
elaborada segundo o0s pressupostos teorico-metocimdoda MEAAMaRP e com o
suporte da ED e, por fim, o ultimo encontro contlempa aplicacdo da ADF e do
Questionério de pesquisa.

No decorrer deste capitulo foram descritas as ovhgcges efetuadas pelo
professor pesquisador durante a coleta de dadoslegéio de registros das participantes.
O pesquisador foi o responsavel pela elaboracaog@mento, aplicacdo, mediacao e
observacdes de todas as etapas da coleta de dadogedds encontros realizados nesta

pesquisa. Por conta disso, as observacdes do padqui relatadas ao longo deste
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capitulo, juntamente com os registros produziddsspaunas, constituem-se elementos
importantes para analise dos dados coletados,apsEgentado no capitulo seguinte.

Em relagdo a ADI, o pesquisador notou que as pgaatites ficaram um pouco
tensas durante a realizacdo desta atividade ezgnda disso, fez comentarios sobre a
importancia deste instrumento da coleta de dadoeticando a pesquisa. Nao era
necessario que as alunas se preocupassem com poiasp pesquisador estava
interessado em verificar conhecimentos prévios @e® conceituais que as alunas
possuiam, para dar seguimento a aplicacédo da segukdatica.

No que se refere a aplicacdo da sequéncia didaticagiramente, foi necessario
fazer adequagbes no cronograma estabelecido psdoipador, considerando os ajustes
solicitados pelas participantes em virtude as @esstacadémicas, como provas e
seminarios exigidos durante o curso de graduac&owéd uma alteracdo devido a
possibilidade de greve (que de fato aconteceu wodan2024) nas Universidades e
Institutos Federais. Essas mudancas no cronogmaaa frealizadas em consenso entre
as participantes e o professor pesquisador, sguizme a nenhum dos envolvidos.

Durante a aplicacdo da sequéncia didatica, o pesdi deixou apontado 0s
momentos correspondentes aos passos do roteinowthio e Allevato (2011), conforme
0s pressupostos da MEAAMaRP. Fizemos esses apanttzsrepetidamente (talvez de
maneira exacerbada) com o objetivo de orientaitar Isobre as etapas da MEAAMaRP
gue estavam sendo contempladas no decorrer da aula.

Vale destacar que a mudanca de uma etapa paraloutteiro é feita de maneira
natural, sem avisos prévios ou rupturas que saralia final de uma etapa e o inicio de
outra. E possivel perceber que algumas etapas eotosequencialmente, sem
interrupcdes e outras ocorrem ao mesmo tempo.

Para ilustrar o que foi apontado no paragrafo emtexo iniciar um dos encontros,
0 pesquisador entregava a ficha de atividadesgsaatunas, fazia a leitura em voz alta,
pedia que elas lessem individualmente e resolvessemroblemas, ao passo que o
professor fazia suas observacdes e as auxiliavadqusolicitado. Em poucos minutos
foram cumpridos os passoseparacao do problema, Leitura individual, €3. Leitura
em conjuntp do roteiro de Onuchic e Allevato (2011), e estdvs vivenciando,
concomitantemente, os passofésolucao do problema5.0bservar e incentivardo
roteiro elaborado por essas autoras. Da mesma fgue@odemos apontar as etapas 7.
Plenaria e 8. Busca do consenso desse roteiro,qustforam realizadas discussdes entre

0 pesquisador e as alunas, de maneira fluida eahatu
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Outro aspecto a ser destacado em relacdo a desdacdplicacdo da sequéncia
didatica condiz com apontamentos efetuados em megado de Literatura, na secao
3.1 desta tese. Os trabalhos que analisamos tratasma passos 6Registro das
resolucdes na lousd, Plenaria 8.Busca do consense 9.Formalizacdo do conteugdo
do roteiro de Onuchic e Allevato (2011), de mansingerficial e dando a entender,
especialmente, que a Formalizagdo do conteudo spomee a uma aula normal,
tradicional e passiva.

Optamos por descrever as atividades que foranzaeals em cada uma dessas
etapas indicadas reforcando que a etapa de Foag@izlo conteldo corresponde ao
momento de apresentar, matematicamente, os conebibodados por meio da resolucao
dos problemas propostos. Cabe ao professor fieataatem suas observacoes, e verificar
algumas duavidas apresentadas pelos seus alunesrg s conceitos pertinentes neste
momento de Formalizacdo do conteudo, contribuirada pnriquecer a formacao destes
alunos.

Em nossa coleta de dados, durante a aplicaca@dérsga didatica, foi feita essa
insercdo de conteudos conforme as alunas apreaantakros conceituais, mediante
observacoes do professor pesquisador.

Com efeito, sobre as participantes, foi possivetgiger a mudanca de postura
ocorrida ao longo desse periodo da coleta de dadomimente, elas estavam curiosas
e motivadas em participar desta pesquisa e exp@rayutra metodologia de ensino, mas
adotavam uma postura passiva, aguardando oriestagdexplicacbes do professor
pesquisador, como habitualmente ocorre na auleitvadl.

Nos encontros iniciais, elas aguardavam pelo mamne o professor faria uma
explicacdo dos conteudos a serem utilizados nduggsp dos problemas propostos e
pouco compartilhavam estratégias e solucdes. Ellaglhavam individualmente na maior
parte do tempo e era perceptivel uma resisténciglagéo a mudancga causada por conta
da MEAAMaRP adotada durante as aulas. Ao longoetm®ntros, as alunas foram
modificando seu comportamento, pois, agora tentanemolver os problemas, faziam
algumas perguntas ao professor pesquisador e depdammnte as discussoes,
argumentavam e tiravam outras duvidas e auxiliamanmomento de formalizar o
conteudo.

Nesse sentido, pode-se afirmar que houve um aurdargonfianga dessas alunas
em relacdo a sua capacidade em aprender MatenfaiGafinalizar essas discussoes, a

aplicacdo da ADF e do Questionario de pesquisa@cate maneira tranquila, com as
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alunas percebendo a importancia desses instrumeletaleta de dados para esta
pesquisa. Assim, finalizaram sua participacdo, & quprofessor pesquisador € muito
grato.

Para encerrar este capitulo de Experimentacaa;aniempla a terceira etapa da
nossa ED, tecemos alguns comentarios pertinensesltemos aplicar esta sequéncia
didatica em um horério fora do periodo de aula phticipantes, de forma que néo
prejudicasse seus compromissos académicos e pesBoaioutro lado, ndo quisemos
causar transtornos ao andamento da disciplina dellGid» curso de Licenciatura em
Fisica.

Em relacdo ao roteiro de nove passos estabelpordonuchic e Allevato (2011),
foram necessérias algumas adaptacdes. As etaRagi6tro das resolu¢cdes na lou3a
Plenaria e 8.Busca do consendoram realizadas de uma maneira diferente, poigha
na sala somente o professor pesquisador e as ldnas @articipantes. Compartilhamos
as solucdes olhando as Fichas de Atividades dassl discutimos o que havia sido
feito e quais motivos as levaram a usar daquetest@gias. Seguindo nossas discussdes
e comentando sobre quais conceitos eram abordagdasunas compreendiam como
poderiam resolver os problemas propostos. Parassataaom mais alunos, a abordagem
deve ser diferente e cabe ao professor compreemdaelhor dindmica que pode
encaminhar para sua realidade. Como sugestaofespoo poderia formar e trabalhar em
grupos, cronometrar um tempo de exposicao parawadieles pedir a participacdo dos
membros dos grupos durante a etapa de formaliziggioonceitos.

Apés a etapa de discussdes, as alunas pediamgbararros problemas com a
concordancia do professor pesquisador, que Ihesgania outra ficha de atividades. Isso
ocorreu anteriormente a etapa de Formalizacdo dte@do. Em momento oportuno,

durante a analise dos dados, faremos a verificdgsiefeitos que as etapas de discussoes,

como a plenaria, causaram as alunas durante ess

Néo foi possivel verificar alguns aspectos que mugressam com O
desenvolvimento das atividades dessa sequénciticdidéomo avaliar o trabalho em
duplas ou grupos em decorréncia da quantidade rdieipantes. Outro aspecto a ser
comentado refere-se a quantidade de aulas (ou teespplanejados para aplicagéo de
uma sequéncia didatica. Quais os impactos paradipegiem de conceitos de Integral
podem ser verificados se fossem planejada umaidadetmaior de sessdes didaticas?

Por ndo ter uma resposta, fica uma sugestao psgaipas futuras.
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A andlise dos dados desta pesquisa sera realipachpitulo a seguir, entretanto,
podemos apontar de forma superficial, considerasdabservacdes efetuadas durante a
aplicacdo da sequéncia didatica e relatos dasipsgparticipantes, que algumas das suas
dificuldades correspondem a conteudos do Ensinoidyl@dmo tracar graficos de
funcdes, operacdes com fracdes e encontrar as Gezsquacoes.

Encerramos este capitulo apds a aplicacdo dosnmstitos de coleta de dados e
producao de registros desta pesquisa de doutokadescentam-se a esses instrumentos
da coleta de dados e producdo de registros asvahées, anotacdes, relatos das
participantes e reflexdes do professor pesquisditbcapitulo seguinte, intitulado como
Andlisesa posteriori e validacdo, sera efetuada a andlise dos dadosmamie para
realizacdo desta pesquisa de doutoramento.
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No caso da engenharia didatica, a validacdo dosiltegdos é obtida
pela confrontacdo entre os dados obtidos na anddispriori e a
posteriori, verificando as hipoteses feitas noimida pesquisa. [...]
Dessa maneira, enquanto procedimento metodolégicengenharia
didéatica se fundamenta em registros de estudosisie, cuja validade
€ interna, circunscrita ao contexto da experiéngéalizada (Pais,
2019, p. 101).

6. ANALISES A POSTERIORIE VALIDACAO

Estamos caminhando em direcao ao final desta jarr@ahtudo, ainda ha muito
a ser feito. No capitulo anterior, cumprimos a diec etapa desta ED, chamada de
Experimentacao, cuja caracteristica principal cdmpeaplicacdo dos instrumentos de
coleta de dados da pesquisa e a descricdo dosgiaosais chamaram a atencao do
professor pesquisador no decorrer de suas obses/acdnfigura-se como o momento
em que pesquisador e participantes da pesquisaceateam para efetuar a coleta de
dados e producao de registros, etapa fundamemtabpavestigacao.

Retomando, de maneira sucinta, 0s passos antedests ED que propusemos
realizar até a chegada neste capitulo, iniciamo®tapa de Analises preliminares
(apresentada no capitulo 3) e elaboramos a redeadliteratura, a analise de livros
didaticos de CDI, a contextualizac&o historica dsireo de CDI no Brasil e as herancas
que carregamos, e a apresentacdo do ambiente dta ¥ dados da pesquisa
contemplando o curso de Licenciatura em FisicaF&#®] campus localizado na cidade
de Votuporanga.

Na segunda etapa, Concepcoes e anaigegori (explorada durante o capitulo
4), concentramos nossos esforcos na concepcabaagao dos instrumentos da coleta
de dados desta pesquisa, como a ADI, a sequénidtcdi, a ADF e o Questionario de
pesquisa. Foram apresentados 0s objetivos de calolema proposto e as estratégias de
solugéo esperadas pelo professor pesquisador.

Em relacdo a etapa seguinte desta ED, chamadapgeifBentacdo (disposta no
capitulo 5), foram descritos detalhadamente todosemcontros realizados entre o
professor pesquisador e as participantes da pestuiante a aplicacdo dos instrumentos

da coleta de dados e producgéo de registros parddsta investigagao.
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Dessa forma, este capitulo € dedicado as Anahisessteriorie validacao da
pesquisa, quarta e Ultima etapa da ED, na qual @almesquisador analisar os dados
coletados com objetivos de validar sua pesquistaacio as hipéteses efetuadas. De
acordo com Pais (2019, p. 101)

A fase da analise posteriorirefere-se ao tratamento das informacdes
obtidas por ocasido da aplicacdo da sequénciaiddidgue € a parte
efetivamente experimental da pesquisa. Esses gadesn ser obtidos
pela experimentacédo direta do pesquisador ou eg@@Eplicacdo da
experiéncia, desde que sejam devidamente registradi® forma
objetiva, nos protocolos da experiéncia. O impae@mue essa analise
atinja a realidade da producao dos alunos, quanskiyel, desvelando
seus procedimentos de raciocinio. A analispoateriori tende a
enriguecer, quando possivel, complementar os dautaos por meio
de outras técnicas, tais como, questionarios, \@stas, gravacoes,
dialogos, entre outras (Pais, 2019, p. 101).

Concordamos com esse autor e, por conta dissqossa ED, coletamos os
registros produzidos pelas alunas participantesoome foram aplicadas as fichas de
atividades que compdem a sequéncia didatica desatevo para pesquisa.
Complementamos a coleta de dados com as respast@sia@stionario de pesquisa e
demais observacbes e didlogos descritos pelo pestpui ao longo da etapa de
Experimentacdo, constituindo um arcaboucgo robustendterial a ser analisado pelo
professor pesquisador, objetivo a ser realizadderarso deste sexto capitulo.

Para orientar o leitor, apresentaremos a maneeaeuiio levantadas as analises
e validacdo da sequéncia didatica desta ED. Imeiate, sera apresentado o problema
proposto, seu objetivo pedagdgico e na sequértcimaenos sucintamente as estratégias
de solucédo esperadas pelo professor pesquisadatefalhes foram apresentados no
capitulo 4 desta tese). Feito isso, sdo descritasbédas as respostas das participantes,
coletadas por meio dos registros produzidos pélams. Por fim, serdo confrontadas as
analises griori com as andlisespsterioriverificando as hipbéteses da pesquisa, ou seja,
comparam-se as estratégias de solucdo dos problesmeradas pelo professor
pesquisador com as respostas produzidas pelagigantes, buscando tracos de
enriquecimento nos processos de aprendizagem utessal

Segundo Bittar (2017), as preocupacdes do pestpriseesta etapa da ED, ao
confrontar as analisespriori coma posteriorj devem estar voltadas para evolucao do
sujeito no percurso da realizacdo da sequénciaichddAdemais, a referida autora

complementa que esse confronto deve ser efetuadogm de todo o processo da ED e,
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€ por esse fato que a ED se caracteriza como uoegso de validacao interna. Ao
comparar as estratégias de solucdo esperadas pstpuigador com 0s registros
produzidos pelas alunas € possivel levantar infodes com objetivos de buscar
melhorias nos processos de ensino e aprendizagamarémos nossas analises
verificando os conhecimentos prévios e nocdes assle CDI que as alunas possuem,

obtidos conforme investigacao apontada pela ADI.

6.1 Andlise da Avaliacdo Diagndstica Inicial (ADI)

A ADI foi elaborada com objetivos de verificar t@timentos prévios que as
participantes possuem sobre conteudos relacioreedBsncdes e Derivadas, bem como,
possiveis no¢cdes sobre conceitos referentes aahtegmo Primitivas, algumas técnicas
de integracdo ou calculo de &reas por meio deraiteg=mbora a ADI ndo se configure
como elemento imprescindivel da ED, o pesquisaten€eu que a mesma seria
importante para se ter um ponto de partida paceamsua investigacdo, ou seja, para se
ter conhecimento dos conhecimentos prévios dasslun

A primeira questao que compde a ADI pedia param@nar a primitiva da funcéo

f definida porf (x) = ﬁ , conforme disposto no Quadro 41 a seguir.

Quadro 41- Problema 1 da ADI.

1

1- Dado xeR; encontre uma primitiva da fungédo f(x) = =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para situar o leitor, para cada problema apresergadio indicadas as estratégias
de solugéo esperadas conforme as concepcoes @sgpopesquisador, depois tecemos
comentarios individualizados em relacdo ao reg¢raada aluna participante e depois
far-se-4 uma analise em conjunto desses registubsiinando com o confronto das
analises griori e aposteriori Nesse confronto, quando necessario, serdo coadae
também as observacdes descritas pelo professaripadqgr na etapa de Experimentacéo
desta ED por nés desenvolvida.

Para o problema 1 da ADI, esperava-se que asiparites integrassem a funcao

dada para obter sua primitiva ou, de outra forroatgntativas, seria possivel encontrar

uma fungéo cuja derivada fos&e) = ﬁ , dada no enunciado do problema. A partir da

analise da ADI, foi possivel perceber que a Alurarihece o conceito de derivada, pois



207

1 ~ .
ela reconheceu qu&x) = — representa uma funcdo composta, realizou uma tleca

variaveis, fazenda = x + 2, mas equivocou-se ao efetuar a integral, ndo uttiazos
procedimentos corretos. A Figura 11, apresentadgueosegue, ilustra a resposta da

Aluna 1.

Figura 11 - Problema 1 da ADI- Aluna 1.

|- Dado xeR, encontre uma primitiva da funcdo f(x) — — .

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2, cujo registro esta apresentado na Fi@@rapresentou um resultado
para integracdo, porém esse ndo ¢ condizente enéianlo adequado. E possivel que a

participante tenha se confundido em relacdo adaate integracao a ser utilizada.

Figura 12 - Problema 1 da ADI- Aluna 2.

I- Dudo xeR, encontre uma primitiva da fungéo f(x) = —.
y ’ b oy '

1) | e \ . | T

’

N

“Tentei usar 0 método da integracdo para a resotu¢® exercicio, mais o resultado fina

(1-2x+k), o que me fez pensar que ndo € a opcda para resolver o exercicio, ndo lemibro

outro método”.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Portanto, no que se refere aos registros produpelas alunas participantes na
primeira questdao da ADI, percebeu-se que essasigmussocOes sobre derivadas,
mudancas de variaveis e composi¢cdo de funglesijtipame integral. Entretanto, é

visivel que esses conceitos nao estdo bem defipatasas participantes.

A segunda questdo da ADI abordou o célculo da deeama regido, utilizando

integral, como ilustrado no Quadro 42 a seguir.

Quadro 42- Problema 2 da ADI.
2- Considere a fungdo f definida por f(x) = cosx, com xeR. Qual a area da

regido formada no primeiro quadrante, abaixo do grafico de f(x), limitada pelas

L))

retasx = 0ex = — 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para resolver este problema, as participantes jaodéer esbocado o grafico da
regido descrita em notacao de conjuntos de poemasntrado o intervalo de integracéao
e a funcao que deveria ser utilizada para resalggrestao.

Na analise das estratégias de solucao para essd@guaercebeu-se que a Aluna
1 esbocou o ciclo trigopnométrico para obtencéoalergs, mas nao incluiu o intervalo

de integracdo em seus calculos. A Figura 13 apieeseregistro coletado da Aluna 1.

Figura 13 - Problema 2 da ADI- Auna 1.

“Por se tratar de area, acredito que a resolucagasealculando a integral da funcéo”.

Fonte: Dados da pesquisa.



209

A Aluna 2 néo esbhocou o grafico da funcéo corretaene o enunciado pode té-
la induzido a tracar a rete= g apesar dessa linguagem ser comum em livros delGal
(de autores como Guidorizzi e Leithold, utilizadass cursos de CDI). Além disso, a
aluna ndo estava com sua calculadora cientificigtoada adequadamente em radianos.

Na sequéncia, a Figura 14 exibe o registro da Aluna

Figura 14 - Problema 2 da ADI- Aluna 2.

“Com sinceridade, ndo lembro o jeito certo paragk®r, mais o seguinte € o que vem

na minha cabeca”.

Fonte: Dados da pesquisa.

Com efeito, sobre as respostas das alunas emaoeaggunda questao da ADI,
ambas obtiveram respostas por meio da integracmdao dada, fato que aponta que o
uso da Integral para calcular area corresponde acanteito conhecido pelas

participantes. Entretanto, elas n&do se atentamsirel da primitiva obtida e muito

menos ao intervalo de integracao.

A terceira questdo da ADI relacionava o calculo &lea com uma regido
apresentada em forma de um conjunto de pontosidgem normalmente utilizada nas

disciplinas de CDI. A questao foi disposta no Quat8 a sequir.

Quadro 43- Problema 3 da ADI.
3- Pode-se representar uma regido do plano utilizando notacdo de conjuntos. Qual é a

dreadaregido descritaporA={x eR/-1<x<le—-1=<y<x?}?

Fonte: Elaborado pelo autor.



210

Era esperado que as alunas esbocassem a regi@mtef@®o conjunto de pontos,
encontrassem os limites de integracao e calculaadatagral correspondente para obter
o valor da area da regido descrita pelo conjunto A.

Na analise das resolucfes desta questao, percelygie-s participante 1 utilizou
integral para calcular a area da regiao pedid&npar auséncia do grafico a impediu de
visualizar a regido de integracdo para resolvaoblpma corretamente. A Figura 15 na

sequéncia ilustra o protocolo da Aluna 1.

Figura 15 - Problema 3 da ADI- Aluna 1.

“Por mais que eu ndo saiba a “cara” do grafico, dezb que consigo encontrar a area (da

regido através da integracdo da funcad. x

Fonte: Dados da pesquisa.

A aluna 2 descreveu um caminho para iniciar o dedeimento da sua solucéo
para essa questdo, no entanto, ndo conseguiuaaaelalgebricamente. Nao foi possivel
identificar por quais motivos ela ndo concluiu masécamente sua resposta.

Nossa suposicao é que a expressao da regidorecsetrada, denotada como um
conjunto de pontos, pode ter contribuido para ARimeio ter solucionado o problema,
dificultando sua compreenséo e, consequentemectachuisado de sua resposta. A Figura

16 a sequir ilustra a resposta da Aluna 2, parasno problema.
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Figura 16 - Problema 3 da ADI- Aluna 2.

e

le )y LD O C YYD (O G 6 S Wé —
Le Ol O (

“Sei que tenho que fazer um gréfico e representegg@ao nele, mais nao sei como

posso fazer essa construcéo e depois o calculo”.

Fonte: Dados da pesquisa.

A terceira questdo da ADI nos mostrou que as [atites possuem a noc¢ao do
calculo da area da regidao utilizando a integrama@ovisto na questdo 2 desta ADI.
Contudo, a notacdo da regido descrita como confismmfmontos somada a dificuldade em
tracar graficos de funcdes contribuiu para quduasga ndo solucionassem corretamente

esse problema.

A quarta questdo da ADI relacionava a Regra dai@gubra derivadas com a
mudanca de variaveis na integral, indicando o dssuser cobrado na questéo e trazendo
uma possivel linha de raciocinio para o desenvamim da solucdo. O problema esta

disposto no Quadro 44 a seguir.

Quadro 44- Problema 4 da ADI.
4- Na disciplina de Caélculo 1 vocé aprendeu a derivada da fun¢do composta.

geralmente chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultado semelhante a regra

da cadeia para derivadas. que auxilia no calculo de integrais. Com base nessas

informagdes. encontre o valor de | 0 “2(1 + x°)7xdx.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pesquisador esperava que as alunas realizassentrooa de variaveis e
encontrassem o valor da Integral, podendo deixasposta expressa em fragdes, néao
sendo necessario obter um valor real como solug@duna 1 deixou esta questdo em

branco.
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Na resolucao da questédo, a Aluna 2 fez a mudangardeelu = 1 + x2, 0 que

mostrou o conhecimento deste conceito. Entretefdmao efetuou as devidas alteragbes

no intervalo de integracdo para nova variavel, eradu os extremos da variawel

Neste caso, fica dificil afirmar se houve descoitheoto ou falta de atencdo da

aluna. Além disso, no final dos seus calculospyaaksqueceu de manter o expoente 10

na resposta. O registro da Aluna 2 para este prablencontra-se na Figura 17, na

sequéncia.

Figura 17 - Problema 4 da ADI- Aluna 2.

0,

Fonte: Dados da pesquisa.

Podemos afirmar, em relacdo as estratégias deasoluiflizadas na quarta

questdo, que a Aluna 2 possui ho¢des sobre muddagasiavel, pois a questdo 1 nos

apontou tal fato. Todavia, o enunciado, mencionanBegra da Cadeia para Derivadas,

foi elaborado com a intencdo das participantescimlarem esse conceito com um

resultado semelhante no célculo de integrais.

A Ultima questdo da ADI abordava o célculo da aeaum circulo, usando

integral, como mostra o Quadro 45. Além disso,pedido outra forma de obter a area

de um circulo, para verificar se as alunas tinh@ndsparado com esse tipo de

demonstracdo na Educacdo Basica ou qualquer dnscigh curso de Licenciatura em

Fisica.
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Quadro 45- Problema 5 da ADI.

5-Dador € R, r > 0, encontre a area do circulo de raio r. usando resultados de Calculo

Diferencial Integral. Vocé sabe outra maneira de obter a area do circulo?

Fonte: Elaborado pelo autor.

As alunas entregaram a questao em branco, apesagutaentarem que sabiam
quenr? correspondia a area de um circulo de raimas nao se recordavam de maneira
alguma como demonstrar este resultado, e por coidegnao ha registros para serem
analisados.

6.1.1 Consideracdes sobre a ADI

A analise da ADI trouxe informacfes importantesapasta pesquisa de
doutorado, a saber: as alunas possuiam nocescsotm@tos abordados em disciplinas
de Fundamentos de Matemética, Vetores e Geometraitika e CDI |, cursadas
anteriormente ao CDI Il.

E perceptivel que estes conceitos ndo estavam I(stabetecidos para as
participantes da pesquisa, acarretando em difideklpara utiliza-los completamente na
resolucao da ADI, visto que elas utilizavam os etins de maneira parcialmente correta
ao trabalharem com os problemas propostos.

Elas possuiam conhecimentos gerais sobre funcolsdaimiais, trigonomeétricas
e racionais) mas tinham dificuldades em esbocar gelficos e resolver equacdes, como
observado pelo professor pesquisador no decorrapldzacédo da sequéncia didatica. As
participantes apresentaram noc¢des sobre derivadamd fungéo, regras de derivagao,
mudanca de variaveis, entretanto tiveram dificubdeab efetuar estas operacdes ao longo
da ADI, bem como relacionar esses conceitos cormatjya de uma funcao e a mudanca
de variaveis na integral. Percebeu-se uma relagsitiya entre o uso de Integral para o
calculo de area.

Ao final deste capitulo, sera feita uma comparagdce a ADI com a ADF, com
foco no enriquecimento dos processos de aprendizalpgmonstrados por meio dos
registros coletados, nesses dois momentos e tarobémm elemento complementar ao
material coletado no dia a dia da aplicacdo reddizadlo entanto, salientamos que essa
comparacdo ndo € necessaria, segundo os pressuptstiodologicos da ED. Dessa

forma, a comparacdo por nds efetuada caminha ntideede complementar a
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identificacdo de aspectos individuais de cada alomscando indicios de melhora, além
dos ja apontados na andlise dos dados coletadastewr aplicacdo, comparando seus
registros da ADI e ADF. Isto posto, teremos umaagifio inicial e uma situacéo final ao

término desta pesquisa de doutorado.

Destaca-se que a coleta de dados desta pesquisauoparalelamente as aulas
de CDI Il da graduacdo em Licenciatura em Fisicdessa maneira, alguns conceitos
abordados durante as aulas regulares podem tealsatdados novamente no decorrer
da etapa da coleta de dados.

Cabe mencionar também que esta € a primeira veasgalkeinas participavam de
uma pesquisa na area educacional e elas descanhe@essupostos metodolégicos da
MEAAMaRP, que pautou a elaboragdo e desenvolvimdotante a realizacdo das

sessoes didaticas.

6.2 Andlise da sequéncia didatica

Continuando em nossa etapa de Analispssieriori e validacdo da pesquisa,
daremos énfase a andlise dos dados obtidos ao ttwsgencontros realizados com as
participantes da pesquisa, mediante dos registt@dupidos pelas alunas, durante a
aplicacdo da sequéncia didatica.

Para cada problema proposto, serdo confrontadasstestégias de solucao
esperadas do professor pesquisador com os prosodelgesquisa produzidos pelas
alunas participantes e somam-se, ainda, as obSes/gertinentes do pesquisador em
relacdo a esse contexto (detalhadas no capitixpkrimentacéo).

Ao final de cada encontro buscamos avaliar as gesstspecificas que foram
escolhidas, as quais recordaremos ao leitor nadcas se¢des seguintes, em momento
oportuno.

Daremos inicio as analisespasteriori e demais discussdées contemplando os

problemas propostos na Ficha de Atividades 1, dsipa secao.

6.2.1 Andlises gosteriorida Ficha de Atividades 1

Neste encontro foram explorados os problemas sel@dos que compdem a
Ficha de Atividades 1, que abordou o conceito dmifva de uma funcéo e a relagcéo
entre derivada e antiderivada. As alunas resolvaratividualmente os problemas
propostos, entretanto, podiam conversar entre s pampartilhar informacdes e
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estratégias de solucao, cabendo ao professor pagquj observar e mediar o processo
de resolucéo dos problemas.

A Primeira partedo encontro foi marcada pelo desenvolvimento tisas de 1
a 5 do roteiro de Onuchic e Allevato (2011), moroariterior as etapas das discussoes
efetuadas com o professor pesquisador.

Posteriormente serdo analisados o0s registros néésreaSegunda partedo
encontro, apés as discussfes e a plenaria, momgaatas participantes pediram para
refazer os problemas. 3egunda etapde resolucdo dos problemas serd comparada com
a Primeira etapade resolucdo, buscando indicios de melhorias mandizagem,

provavelmente causadas pelas discussbes em grupo.

6.2.1.1 Primeira parte
O primeiro problema da Ficha de Atividades 1 esgaahibilizado no Quadro 46,
e trouxe a funcdo horaria da velocidade de umaicp&at pedindo que fossem

encontrados sua aceleracao e demais informac@speito de sua posi¢ao.

Quadro 46- Problema 1.1 da Ficha de Atividades 1- andhspssteriori.

1.1. Considere uma particula cuja velocidade v. no instante t segundos é dada pela

funcdo v(t) = 2t + 5. com v(1) em m/s.
a) Qual é a aceleragio dessa particula?
b) O que podemos afirmar sobre a posi¢do s(7) dessa particula?

¢) Podemos afirmar que s(7) é unica? Justifique sua resposta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sucintamente, as estratégias de solucéo esperldgspfessor pesquisador, em
relacédo a cada item do problema proposto, comadexiin capitulo 4 desta tese, foram:
a) derivarv(t) e encontrar a aceleracédo ou utilizar dois instadiferentes para fazer
a(t) = % ou, ainda, esbocar um graficowel@) e encontrar a aceleracéo; b) pode-se obter
informacgdes para(t) por meio da equacédo a@ét), pois 0 movimento é uniformemente
acelerado ou integrandgt), encontra-se uma familia de primitivas pgig; c) espera-
se que as participantes identifiguem a auséncidedno constante em(t), que
corresponde a constante de integracdo ou, embortmida sido proibido pelo professor
pesquisador, é possivel utilizar o GeoGebra paegriarv(t) e verificar a presenca de

uma familia de primitivas para esta funcéo, comcaiques(t) ndo € unica.
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A Aluna 1 respondeu corretamente o item (a), raosio familiaridade com esses
conceitos (mateméticos e fisicos), pois a derivdalduncdo de velocidade resulta na
aceleracdo da particula. No item (b) a aluna fetegral da funcéo velocidade, obtendo
a funcao horaria dos espacos s(t), entretantogesqula constante de integracao ao final,
pois trata-se de uma integral indefinida. No itejra(Aluna 1 afirmou, equivocadamente,
que a funcéo horaria dos espagos, que obtevecé. lHgse fato pode ser justificado pela
auséncia da constante de integracdo em sua resoséan anterior, ocasionando esse

erro conceitual. A Figura 18 na sequéncia ilussraegistros produzidos pela Aluna 1.

Figura 18 - Problema 1.1 da Ficha de Atividades 1 - Aluna 1.

b) s(t)= 28/2+5t, a funcéo s(t) € primitiva da funcéo v(t). pAimitiva por ser uma funcap
polinomial de segundo grau ndo apresentara umatdéaia retilinea.

¢) Sim, pois, somente a expressao da funcédo st)dguderivada sera equivalente a expressao
da funcgéo v(t).

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 fez o item a) corretamente, derivandarggéo horaria da velocidade,
v(t), encontrando o valor da aceleracao, porém fajpenas inserir a unidade de medida
corretamente. No item b), ela obteve a funcao reodars espacoss(t), integrandas(t)
e inserindo ao final a constante de integracaenumt uma familia de primitivas para
funcéo horéria do espaco. O item (c) foi entreguebeanco, entretanto, pela execugao
do item anterior, ela ndo fez uma relacéo enttmaesposta e a existéncia de uma familia
de primitivas para esta funcao horaria dos espa@)sA Figura 19 contém os registros

produzidos pela Aluna 2 referentes a este problema.
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Figura 19 - Problema 1.1 da Ficha de Atividades 1 - Aluna 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo desse problema consistia em identifecaelacdo existente entre a
derivada e a antiderivada de uma funcao. Além desaatiderivada ou Primitiva de uma
funcdo corresponde a uma familia de funcbes queredif umas das outras por uma
constante real, chamada de constante de integragéo.

Ao confrontar as estratégias de solugéo esperatapimfessor pesquisador com
0s registros das alunas, podemos verificar queno &) foi solucionado corretamente por
ambas as participantes. Em relacédo ao item b)luaasaencontraram a funcdo horaria
dos espacos da forma esperada, integrando a fulagBono enunciado, entretanto, a
Aluna 1 esqueceu de incluir a constante de intégrag sua resposta final.

Sobre o item c) deste problema, a Aluna 1 afirmaiafuncéo obtida era Unica,
provavelmente pela auséncia da constante de igamean sua resposta final no item b),
causando esse erro conceitual. A Aluna 2 deixouesposta deste item em branco, pois
nao relacionou a antiderivada com uma familia dedes que se diferem por conta da
constante de integracao.

Dessa forma, concluimos que as participantes etimgile maneira satisfatéria o

objetivo proposto pelo problema.

O segundo problema desta ficha de atividades, slispw Quadro 47, abordou
uma ideia semelhante ao classico problema daaetgente ao grafico de uma funcao
passando por um ponto, visto geralmente em CDbmac elemento motivador ao
conteudo de Derivadas.

Neste problema classico era dada uma funcao, umo gspecifico da funcéo e
era pedida a equacao da reta tangente ao grafissapdo pelo ponto que foi fornecido.
Feitas algumas alteracdes, em nosso problema poofmsdada a inclinacdo da reta
tangente ao grafico de uma funcgéo, passando pgromto X, € buscava-se encontrar a
expressao dessa funcao.
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Quadro 47- Problema 1.2 da Ficha de Atividades 1- andhsessteriori.

1.2- Considere uma funcédo polinomial. sabendo que a inclinacio da reta tangente no

, df 3 ; _—
ponto X, ¢ dada por a—{(.\@) = 3(xy)* — 2 ¢ f(0) = 1. A partir dessas informacdes.

X

encontre a funcao f{x).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Era esperado pelo professor pesquisador, comatérgtas de solucdo, que as
participantes integrassem a expressao referenteefwiente angular da reta, obtendo
uma funcdo genérica de terceiro grau e com os dewjlistes (considerando dados do
enunciado) seria encontrada a funcdo pedida owuyiny lado, seria possivel obter uma

funcao de grau trés, por tentativas, ééisata-se de uma funcéo polinomial de grau dois.

A Aluna 1 reconheceu a notag%ocomof’(x) e calculou uma integral, obtendo

uma expressao inicial. Faltou inserir a constamentegracdo ao final da integral,
entretanto, ndo relacionou que a informacdo quétabtido pertencia a funcdo a ser
encontrada, pois ja possuia boa parte da solucdwotidema. A Figura 20 ilustra esta

observacéo.

Figura 20 - Problema 1.2 da Ficha de Atividades 1 - Aluna 1.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 deixou a questdo em branco, ndo havessitunhos ou esboco de seu
raciocinio para que pudéssemos analisar.

O objetivo deste problema era relacionar a derivadaua antiderivada,
contemplando uma situagdo classica ja conhecidaostro ponto de vista, como o
problema da reta tangente ao grafico de uma fungi@mn disso, era preciso utilizar
informacdes contidas no enunciado (o valor da fomgén ponto) para obter uma funcao.

Em nossa concepgdo, como esse problema € semedhami& situacdo vista em CDI |,
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ele poderia ter sido melhor explorado pelas aluRademos conjecturar que a falta de
hébito em trabalhar com a resolu¢do de problemdpensar de tras pra frente” como
estratégia de solucéo de problemas pode ter pecejdalio desempenho das alunas?

A Aluna 2 deixou a questdo em branco, embora $i#gd dpontar o(s) motivo(s),
isso pode indicar que ela ndo soube resolver dgrebapresentado, o que néo implica
gue ela ndo soubesse 0 conceito, mas ao menos-skedue ela ndo soube utiliza-lo
dentro do contexto apresentado.

A Aluna 1 reconheceu a notac;%ocomof’(x), calculou a integral e obteve boa

parte da funcdo procurada, entretanto, ndo finalieorretamente sua execugao do
problema.
Entende-se neste Ultimo caso, que o problema faighaente resolvido,

portanto, o objetivo foi parcialmente alcancado.

O terceiro problema da Ficha de Atividades 1 retommocdo de Primitiva de
uma funcéo, apresentando uma definicdo. Nos itgres [, era pedido que fossem
encontradas a derivada e a integral de funcéesqmoiais. O item c) abordou a ideia de

generalizagcdo do resultado. O problema esté dizposQuadro 48 a seguir.

Quadro 48- Problema 1.3 da Ficha de Atividades 1- anaksgssteriori.

1.3. De acordo com sua percep¢do em relagio as questdes anteriores. dada uma fungio
f(x). é possivel encontrar a funcido F(x), tal que F'(x) = f(x) + k.com k real. A
funcdo F ¢ chamada de antiderivada de f. Também podemos denominar F de
primitiva de f. Essas nomenclaturas sdo equivalentes. pois. dada f(x). buscamos F.

tal que F'(x) = f(x) + k.com k real.
n+

a)Qual é a derivada def (x) = tTl com n real?

b) Qual é a antiderivada (ou primitiva) de f(x) = x™. com n real?
¢) Vocé saberia encontrar uma forma de generalizar esse resultado. ou seja.

a integral de uma funcio polinomial?

Fonte: Elaborado pelo autor.

O professor pesquisador previa que as participalgagassem a expressao no
item a) ou utilizassem exemplos numéricos paragbercum padréo de formacdo. No

item b) era possivel integrar diretamente ou atilz resultado do item anterior ou ainda,
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utilizar exemplos numéricos. Em relagcéo ao itenbe¥cava-se que as alunas descrevam
um polindmio genérico de graw e apresentassem sua integral, visto que os itens
anteriores do problema auxiliam nessa construcdzenido a relacdo entre coeficientes
e expoentes de cada termo.

No item a), a Aluna 1, num primeiro momento, ten&etuar uma troca de
variaveis da forma = n + 1, mas ndo a concluiu corretamente. A seguir, esbagua
solugéo efetuando a derivada da funcao, entretafitojncluiu o expoente na resposta
final, e assim, ndo obteve sucesso com esta @g&ratdgo abaixo, realizou um teste
com exemplo numérico. Os itens (b) e (c) foram aldids em branco por ela. A Figura

21 ilustra os comentérios efetuados.

Figura 21 - Problema 1.3 da Ficha de Atividades 1 - Aluna 1.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2, no item (@), derivou corretamente aregpao d¢ (x), obtendq”(x) =
x™. Da mesma forma, no item (b), a aluna integrovetamente e obteve uma primitiva
para funcaqg (x)x™. As respostas indicaram que esta aluna reconlzedderenca entre
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as operacoes de derivacao e integracdo, abordagastsiema proposto. O item (c) foi

deixado em branco e as respostas da Aluna 2 ddid&xina Figura 22.

Figura 22 - Problema 1.3 da Ficha de Atividades 1 - Aluna 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

A terceira questédo buscou relacionar a derivadarmgtiderivada de uma funcéo.
Além disso, pretendia-se verificar como as parictps compreendiam a ideia de
generalizagao para integral de uma funcao expoale@»m base nas experiéncias do
professor pesquisador, o termo generalizacao clssanforto a maior parte dos alunos
€ por isso o inserimos neste problema, para matisaussoes e fazer as alunas refletirem
sobre a generalizac&o de alguns resultados. Mest@odendo que apenas uma atividade
contemplando este tema nao seja suficiente paaatiyap aprendizado, consideramos a

mesma necessaria para iniciar discussoes a respeitmna generalizacoes.

A Aluna 1 ndo completou o item a) corretamente @amta da auséncia do
expoenten em sua resposta; talvez isso tenha ocorrido ppreesnento ou falta de
atencdo. Os itens b) e c) foram deixados em brassn, esbocos de registros que nos
deixaram alguma pista de algum raciocinio realizado

A Aluna 2 efetuou corretamente os itens a) e [Prablema, entretanto deixou o
altimo item em branco, embora fosse possivel retexi suas respostas dos itens
anteriores para chegar a uma conclusdo. Como hasiaravisto, as alunas apresentaram
dificuldades na generalizacéo de resultados e wsaalsas pode estar na auséncia do
desenvolvimento deste raciocinio durante as aalagatiuagao.

Dessa forma, pudemos concluir que o objetivo ddlproa néo foi alcancado,
visto que a etapa de generalizacdo era o focoipainda questdo, sendo necessaria

aplicacao de outro problema, fato que ndo ocorestermomento pois as alunas teriam
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a oportunidade de solucionar outros problemas goedam a ideia de generalizacéo.

Dando sequéncia as nossas analispssteriori 0 problema 1.4 da Ficha de
Atividades 1 é frequentemente abordado na diseiglenCDI |, e foi trazida uma questéo
semelhante, com algumas modificacdes. Dada a taxarthcdo do volume, em relacéo
a altura, foi pedido o volume em determinado irntstano qual a altura também era

fornecida. O problema 1.4 esta ilustrado no Quéd8ra seguir.

Quadro 49- Problema 1.4 da Ficha de Atividades 1- andhsessteriori.

1.4. O volume de dgua em um tanque é V m’ quando a profundidade é h metros. Se a taxj

— e av .
de variacdo de V em relacdo a h for dada por A m(2h + 3)=. encontre o volume ds
in

-~

agua no tanque no instante que a profundidade for 3 metros. (Leithold. v.1. p. 303, ex

68- adaptado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como possiveis estratégias de solucao para edtiepra, o pesquisador esperava
que as alunas fizessem a integral?}élee com as informacdes do enunciado poderiam
obter a resposta correta ou poderiam procedeeptativas, buscando uma primitiva para
% e fazendo os ajustes necessarios, encontrariara segpede no problema.

O objetivo do problema consistia em relacionarravdda com a antiderivada da
funcdo, contextualizada por uma situacdo comunegmrada na disciplina de CDI I,
ao tratar de taxas de variacao usando derivadadu@s alunas deixaram a questdo em
branco, sem esboc¢os de solucdo. Assim, entendeoe® @roblema néo teve seu
objetivo alcancado, conforme a expectativa do geadar. No entanto, as alunas tiveram
oportunidade de refazé-lo @egunda partéleste encontro, apds as etapas de discusséo
previstas no roteiro de Onuchic e Allevato (20lddnforme serd apresentado mais
adiante.

Para encerrar esta Ficha de Atividades 1, abordanfseblema Complementar,
cuja ideia baseia-se na insercao de mais um prebfacultativo, nas fichas de atividades
para aqueles grupos que tivessem terminado e idiscitdos os demais problemas
propostos. Neste caso, foi retomado um dos prolsatardados na ADI, como visto no

Quadro 50 na sequéncia, para as alunas teremahiainae de soluciona-lo.
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Quadro 50- Problema Complementar da Ficha de Atividademalises a posteriori.
Problema Complementar

Dado xeR com x > , encontre uma primitiva da f fungdo definida por

2

2

f(l) = 2x+1 °

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nossa expectativa, para este problema, era querasdizessem uma troca de
variaveis e reconhecessem derivadas do kapara encontrar sua solucdo ou, por
tentativas, poderiam encontrar uma primitiva paregfio dada no enunciado. A Aluna 1
deixou em branco, sem rascunhos de solucéo enra@eqo.

A Aluna 2 fez uma troca de variaveis e integrowrcéo, erroneamente, pois
inseriu anova variavelno numerador, fazendo a integral de uma funcaoguulal, em
que, na verdade, apresentava-se uma funcdo racionaitegrando. Esse equivoco
ocasionou a falha na execucgdo da estratégia deigéeodo problema. A Figura 23
contém o registro da Aluna 2 para este problema.

Figura 23 - Problema Complementar da Ficha de Atividadegllna 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo do Problema Complementar era abordavamente, a ideia de
Primitiva de uma fungéo e levantar discussfes sobca de variaveis - conceito a ser
explorado em encontros futuros. A Aluna 1 deixauastdo em branco, ao passo que a
Aluna 2 efetuou uma troca de variaveis, contudofwaliu-se ao inserir a variavel
auxiliar no integrando para obter sua respostas®&gma, o objetivo do problema foi

parcialmente alcancado

Nesta Primeira parte as alunas participantestirafie sobre os cinco problemas

propostos que compdem a Ficha de Atividades 1.dZowf as expectativas do professor
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pesquisador, os problemas 1.2 e o Problema Comptamé&veram seus objetivos
alcancados parcialmente, os problemas 1.3 e 1.dv&iam seus objetivos alcancados e
o problema 1.1 foi executado de maneira satistatori

Vale salientar que a Ficha de Atividades 1 remteseo primeiro contato das
alunas participantes com a MEAAMaRP, e como retatatb capitulo de
Experimentacao, as alunas foram um pouco resistaniélizacdo desta metodologia de

ensino e sentiram um pouco de dificuldades.

6.2.1.2 Segunda parte

A dinamica dos encontros efetuados com as paahitfs para coleta de dados e
producdo de registros desta pesquisa foram apaeenho capitulo 5 deste trabalho,
denominado Experimentacéao.

No entanto, para relembrar ao leitor, duran®imeira parteda sessao didatica,
para resolucdo dos problemas dispostos na Ficldivddades 1, as alunas resolveram
0s problemas individualmente e entregaram seustregjipara o professor pesquisador,
responsavel pela coleta de dados da pesquis&eljanda partelo encontro, foram
realizadas as discussdes pertinentes aos probksnaateriormente a formalizacdo dos
conteudos, as alunas refizeram os problemas daafedm de atividades confeccionada
para o determinado encontro.

Isso posto, né&Segunda partedesse encontro, foram realizadas as etapas 6.
Registro das resolucdes na lous&;Plenarig e 8.Busca do consensdo roteiro de
Onuchic e Allevato (2011), contando com a colab@vagas alunas, que pediram para
refazer os problemas ap6s o término das discussoes.

Concordamos com Bittar (2017) ao afirmar que ascéies do pesquisador, ao
confrontar as analisespriori coma posteriorj devem estar voltadas para evolucao do
sujeito durante a realiza¢do da sequéncia did&fiom isso, optamos por apresentar as
respostas das participantes que possuem diferem¢iaes aquilo que foi registrado na
Primeira e Segundaarte dos encontros.

Desse modo, serdo apresentadas apenas discuds@ianstes, que mostram 0s
(possiveis) efeitos causados mediante as etapdsdessdes e compartiihamento de
informacgdes. Assim, apontaremos 0S processos ans pconhecemos evolugdo das
participantes, conforme a melhora do seu desempenhtenha havido mudancas

significativas em comparacao a Primeira parte dastentro.
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Seguimos a apresentacdo da mesma forma, apresentarmtoblema, as
estratégias de solucdo esperadas pelo professguigedor, as analises individuais e

andlises posteriori.

No problema 1.1 ndo houve mudancas significativass negistros das alunas,
apenas o item c) que versa sobre a unicidade g@&duyndefinida pors(t), teve uma
alteracéo. O problema foi deixado em branco pala#&P e respondido equivocadamente

pela Aluna 1 n®rimeira partedeste encontro.

Agora ambas as alunas relacionaram que a fungéabnida pors(t) corresponde
a uma familia de primitivas e por isso nao € uri@Figura 24, a seguir, apresenta-se a

resposta da Aluna 1.

Figura 24 - Iltem c) do problema 1.1 refeito pela Aluna 1.

c¢) Podemos afirmar que s(z) é unica? Justifique sua resposta.

c¢) N&o, pois a fungéo s(t) € indefinida, ou se@arada K real, existe uma expressao diferente.
Denominamos como familia de primitivas.
Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 manteve suas respostas dos itens (a). &feriormente, ela havia
deixado o item (c) em branco, agora identificou ggndo é Unica por conta de ser
resultado de uma integral indefinida que possustantie de integracao reéa, para cada
valor dek, existird uma funcao horario do espag), diferente. A Figura 25 ilustra as

respostas da Aluna 2.
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Figura 25 - Item c) do problema 1.1 refeito pela Aluna 2.

¢) Podemos afirmar que s(7) é unica? Justifique sua resposta.

¢) Podemos afirmar que s(t) ndo é Unica, dadokgie
Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme os registros das alunas indicados na digamterior, a Aluna 1
identificou que a funcée definida pors(t) ndo é Unica e isso decorre que essa funcao
representa uma familia de primitivas. Da mesmador@mAluna 2, que havia deixado a
guestdo em branco na Primeira parte deste encagona identificou que(t) ndo é
Gnica por conta de ser resultado de uma integdaffimda que possui constante real de
integracack e para cada valor deg existird uma(t) diferente.

Entende-se que as mudancas ocorridas se deram rgg@ofulas discussfes
efetuadas entre as alunas e o professor pesquisagdagtapas 6, 7 e 8 do roteiro de
Onuchic e Allevato (2011), contribuindo para oscessos de construgao de significados

dessas alunas.

O segundo problema da ficha de atividades teveali®acéao, visto que a Aluna
2 havia entregado a questdo em brancBrivaeira partedeste encontro, anteriormente

as discussoes realizadas, agora inteéﬁcm obteve uma expresséao, qual concluiu ser a

funcao procurada, como indicado na Figura 26. AAlli ndo realizou mudancga alguma

gue chamou nossa atengao para este problema.

Figura 26 - Problema 1.2 refeito pela Aluna 2.

X = § Mg L N { —>

Fonte: Dados da pesquisa.
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No entanto, faltou a Aluna 2 realizar mais alguassps para obter, de fato, a
funcéo pedida no enunciado do problema. Contugosséivel verificar que as etapas de
discusséo que foram realizadas surtiram algumoefasitivo nesta aluna, pois ela
conseguiu iniciar a resolugcdo do problema, desgemdb alguma estratégia para

soluciona-lo.

Para o terceiro problema nao tivemos mudancagratgcolos das alunas que
precisa ser mencionada. O problema 1.4, que seeréfaxa de variagcdo do volume de
um tanque cilindrico, havia sido entregue em brgedas duas participantes. Apds as
discussbes, as alunas conseguiram, pelo menogrimicprocesso de resolucdo do
problema, desenvolvendo algum caminho a fim deralte solugéo.

A Aluna 1 esbocou uma boa estratégia de resolugdazer uma mudanca de
variaveis na integral, porém, ndo deu prosseguinefitou com a resposta incompleta,
entretanto, vale ressaltar um avangco na execucste geoblema, apds as discussoes
efetuadas durante a plenaria, pois, anteriormardgijna deixou a questao em branco. A

Figura 27 traz o registro da Aluna 1.

Figura 27 - Problema 1.4 refeito pela Aluna 1.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 teve uma boa ideia ao tentar desenvalveermo ao quadrado no
integrando, contudo, cometeu um erro durante seeugdo (erro, este, comum a muitos
alunos de graduacao).

Analisando a estratégia de resolucdo da alunayaestgresentes algumas
propriedades de integral, mas ainda nao se coafigurbem consolidadas.

Contudo, vale ressaltar um avanco na resolucae gesblema apds as discussdes
efetuadas, visto que a aluna deixou a questadoamednarimeira partedeste encontro.

A Figura 28 a seguir ilustra nosso comentario.

Figura 28 - Problema 1.4 refeito pela Aluna 2.

A . 1t
{ v -

Fonte: Dados da pesquisa.

Como os objetivos do problema consistiam em retagi@ derivada com sua
antiderivada através de uma situacdo conhecida pklaas (explorada na disciplina de
CDI), e considerando as mudancas ocorridas no delsenento de estratégias de
solucéo antes e depois das discussdes, concluimeossgobjetivos do problema foram
parcialmente alcangados.

Assim, sobre o Problema Complementar, afirmamosé§adiouve alteracoes em
relacdo ao que ja foi apresentado anteriormenis,gmobas as alunas o entregaram da
mesma forma que rRrimeira parte sendo que a Aluna 1 entregou em branco e a Aluna

2 efetuou a mesma solucgéo ja apresentada anteriteme
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De maneira geral, &egunda parteleste encontro, contribuiu com aspectos
positivos, tanto para as alunas quanto para o ggofgesquisador. ApGs as etapas de
discussao, propostas no roteiro de Onuchic e Afte(2011), as alunas conseguiram
desenvolver estratégias para resolucao dos prob)@specialmente aqueles que haviam
sido entregues em branco, apontando uma perceptisblora conforme os registros
produzidos.

Para o professor pesquisador, esta melhora foiiovaaa pelas discussdes

efetuadas, enriquecendo a construcéo de concaltrsde significados a estes conceitos.

Este segundo encontro, cujo foco contemplou a ue&ol dos problemas
selecionados na Ficha de Atividades 1, apontouagualunas participantes possuem
conhecimentos prévios acerca de funcdes, derivadastivas e integrais, todavia, esses
conceitos ndo se apresentam bem consolidados dgems anomentos séo utilizados
equivocadamente.

Embora esta tenha sido a primeira experiéncia ldassacom a MEAAMaRP e
tenha ocorrido uma (natural) resisténcia inicia garticipantes com essa metodologia
de ensino, as etapas de discussdo foram proveiosasiquecedoras, no sentido de
auxiliar a construcéo de conceitos pelas partitgsa auxiliar no desenvolvimento das
relagOes existentes entre derivadas e antiderivadas

Finalizados os confrontos entre as analispsai e as analises @osteriori dos
problemas da Ficha de Atividades 1, contemplanBdraeira partee aSegunda parte
do encontro, € necessario retomar as questéedfasgmeque determinamos para serem
analisadas. Essas questfes foram apresentadapitudocd desta tese de doutorado,
momento de elaboracédo e construcao dos instrumeéatosleta de dados da pesquisa.

Para situar o leitor, as questdes especificas eigendinamos para analise nesta
Ficha de Atividades 1 séo:

1. os participantes da pesquisa reconhecem a opettagategracéo?
2. 0s conhecimentos prévios sobre derivacdo de furpgigemiais séo suficientes

para construcdo do conceito de primitiva dessagis?

No que se refere a primeira questdo especifica ansdisada, afirmamos que as
participantes foram capazes de distinguir as opesage derivacdo e integracédo durante
a solucao dos problemas dispostos naquela fichavi@ades. No entanto, a relacéo entre

alguns conceitos nao se apresentava bem definids participantes, ou seja, durante a
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resolucdo de um problema, ocorreram duvidas comerasos integral, antiderivada e
primitiva. Pode-se considerar que, por se tratarpdeeira experiéncia com a
MEAAMaRP, as participantes estavam um pouco magatee ansiosas para iniciar suas
atividades, justificando, em parte, alguns equisosocorridos. E possivel perceber o
nervosismo das alunas pois, em alguns momentasestaeviam de maneira mais leve
nas suas folhas de resposta. Portanto, podemolsiicanue as participantes reconhecem
a operacéo de integracéo.

Em relacdo a segunda questéo especifica, pertiaarestrucdo do conceito de
Primitiva de uma funcao utilizando apenas os cantetos prévios de derivada,
podemos afirmar que o conceito de derivada é fuedtahpara o desenvolvimento e
construcdo do conceito de Primitiva de uma fun&ddretanto, € preciso explorar com
mais detalhes tais conceitos, para as alunas aewmiam a relacdo existente entre
derivadas, antiderivadas, primitivas e integraistovque o excesso de notacdo causa
confusdes, se mal exploradas, prejudicando a agegam. Além disso, é preciso ter
bons conhecimentos prévios sobre funcdes, em gergile contribuira para melhor
compreensao do conceito de Primitiva.

Dessa forma, podemos afirmar que conhecimentosiogréobre funcdes e
derivadas s@o necessarios para a construcao deitcode Primitiva de uma funcéo.

Em suma, os problemas propostos na Ficha de Atiggld contribuiram para
construcdo e compreensdo dos conceitos de Prindiéivama funcdo, considerando os
conhecimentos prévios das alunas participantee stdnivadas éuncdes juntamente

com nog¢des iniciais sobre Integral.

6.2.2 Andlises gosteriorida Ficha de Atividades 2

Em continuidade, serdo analisados os registroaldaas participantes referentes
ao terceiro encontro para coleta de dados destpiigas no qual foram explorados os
problemas selecionados que compdem a Ficha delAtigs 2, que contemplou as etapas
de construcéo da Integral de Riemann (ou Integafahida).

Apresentam-se 0s registros produzidos pelas alanas devidas discussodes
relativas a cada problema proposto, conforme adfanparte deste encontro.

6.2.2.1 Primeira parte
O primeiro problema proposto na Ficha de Ativida@lé&srneceu uma quantidade

de etapas a serem cumpridas com o objetivo deroorstintegral de Riemann de uma
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funcao. Inicialmente, foi pedido o grafico da fungadefinida porf(x) = x? — 1. Na
folha de respostas foi disponibilizado o planoesiano, em malha quadriculada (feito
no GeoGebra), para as participantes utilizarem pcmmstrado no Quadro 51.

Esse problema iniciou o processo de construcaonidgral definida. Por se
tratarem de etapas que contemplavam conceitosogasmbre funcdes, divisdo de
intervalos e encontrar o grafico de retangulosemesf@-se que as alunas fizessem a
construcdo da Integral de Riemann e que este ¢ontEiha significado para as
participantes.

Quadro 51- Problema 2.1 da Ficha de Atividades 2- andhspssteriori.
Ficha de Atividades 2

2.1 Considere a fungdo f defimida por f(x) = o 1, definida em [— 2, 2]. Esboce a
curva de f(x) no intervalo dado e responda as demais perguntas com base neste esbogo.

(Adaptado de Menoncini (2018, p.188-190))

Fonte: Elaborado pelo autor.

As duas alunas esbocgaram o grafico da fungéo atdbwalores para a variavel
e utilizaram uma tabela para marcar os pontos #ficgrda fungcéo. Essa estratégia de
completar uma tabela de valores para esbocar w@id# uma funcdo € muito comum

no Ensino Fundamental e Médio. A Figura 29 a segpntém o grafico da Aluna 1.

Figura 29 - Problema 2.1 da Ficha de Atividades 2- Aluna 1.

v
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 também utilizou da mesma estratégia dbuat valores para variavel
X, obter os valores referentes a imagem da fungdr@encher uma tabela para formar

pares de pontos, objetivando tracar o grafico, cmaicado na Figura 30.

Figura 30 - Problema 2.1 da Ficha de Atividades 2- Aluna 2.

Lo

-2

Fonte: Dados da pesquisa.

O item a) deste primeiro problema possui trés sobitque trazem a ideia de
particdo de um intervalo e a generalizagdo desseeto, para um valat, como pode

ser observado no Quadro 52 a seguir.

Quadro 52- Item a) do problema 2.1- andlises a posteriori.
a) Observe a curva no intervalo [1,2]. Divida este intervalo em 4 subintervalos de mesma

amplitude Ax (mesmo tamanho) e identifique as abeissas Xy = 1,X;, X5, X3¢ X, = 2.

Responda:

a1) Qual é a amplitude Ax de cada subintervalo? Qual o valor dex,, x, e x5 ?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 1, que apresentou muitas dificuldades pai@ar a resolugcdo dos

problemas propostos, deixou suas questdes em branco
A Aluna 2 percebeu que cada subintervalo teria dnca % , entretanto, o

intervalo a ser particionado €fB2], e por conta disso obteve erroneamente os valores
dos pontox,, x,€ x5, conforme denotados por ela, como ilustrado nar&i§l logo na

sequéncia.
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Figura 31 - Item a) do problema 2.1 da Ficha de AtividadeAl@na 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

Era esperado que as alunas dividissem o intervalay@atro partes iguais e
encontrassem a amplitude do intervalo. Entretaag@lunas apresentaram dificuldades
acima de nossas expectativas. Compreendemos quesséioientes os conhecimentos

bésicos necessarios para desenvolver as estratiégsaducdo do problema.

O item a deste problema aumentava o numero de divisbes @angervalo
fornecido no enunciado, seguindo um processo dergkracdo para esse conceito.
Pode-se verificar o enunciado e a resposta da AureaFigura 32 a seguir.

Figura 32 - Iltem a2) do problema 2.1 da Ficha de Atividaziealuna 2.
a2) Se o intervalo [1,2] fosse dividido em 10 subintervalos. qual a amplitude de cada

subintervalo? E se fossem 50 subintervalos?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 2 reconheceu a amplitude do interjal|?] e, por conta disso, conseguiu
obter a amplitude dos subintervalos, divididos @pdrtes e 50 partes, conforme pedido

no enunciado do problema.

Em relag&o ao itenz@o problema proposto, a Aluna 2 percebeu a andgliqe
cada subintervalo possuiria, conforme a particaétepdida, como mostra a Figura 33 na
sequéncia. Embora contenha alguns erros de no&¢ésposta da aluna trouxe indicios
de sua compreenséao ao processo de generalizacdoayteu ao particionar um intervalo

real emn partes iguais.
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Figura 33 - Item a3) do problema 2.1 da Ficha de AtividazleAluna 2.

a3) Seja um intervalo qualquer [a, b] fosse dividido em n subintervalos. Escreva uma

férmula para encontrar a amplitude Ax dos subintervalos, levando em consideracdo o

comprimento do intervalo e o nimero de subintervalos n.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 reconheceu que a amplitutieseria o tamanho do intervalo dividido
porn, o numero de subintervalos pedido conforme o éadoao problema, entretanto,
faltou indicar que o intervalga, b] possui amplitudedx = b —a, para concluir sua

resposta.

No item b) era pedido que fossem tracadas retagaisr para obtencdo de
retangulos que auxiliardo no desenvolvimento deghal de Riemann. Como ilustrado
pela Figura 34, a Aluna 2 tragou os retangulos isdgua indicacdo do enunciado,
contudo, observa-se que a aluna inseriu os valargdos para x;,x,€ x; em seus

“respectivos lugares” no subintervalo.

Figura 34 - Item b) do problema 2.1 da Ficha de AtividadeAl@na 2.

b) Trace retas verticais nas abeissas X, X1, X2, X3 € X4 até a interseccdo com a curva de

f(x) e forme 4 retangulos R;, R>, R3 e R, cujas extremidades direitas coincidam com as

retas verticais em X;, X5, X3 € X, € apresente uma resposta para as questdes abaixo:

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 equivocou-se ao distribuir os pontas, x,e x; como indicado na
Figura 28, todavia, ela compreendeu a ideia de dorretangulos para fazer uma
aproximacado da area da regiéo.

Deste ponto em diante, as duas alunas deixaramgs@ssdes em branco. O
professor pesquisador observou enormes dificuldd@®alunas em seguir as orientacdes
dadas no enunciado do problema e executar essagdes corretamente. Nessa aula foi
realizada uma intervencao diferente das demaisp @puontado no capitulo anterior, de
Experimentacdo, pois a formacdo das alunas tambémm éspecto importante da
pesquisa.

O pesquisador fez algumas explica¢cées no quadeoguiliar as alunas durante
a resolucdo das etapas de construcdo do conceltgedgal de Riemann (ou Integral
definida), principal objetivo deste problema.

Diante do exposto, o objetivo deste problema, gue e®nstruir e atribuir

significado ao conceito de Integral de Riemann,foéalcancado.

As alunas apresentaram enormes dificuldades parprouas etapas descritas ao
longo do problema 2.1 da Ficha de Atividades 2 mlerasta Primeira parte deste
encontro. O professor pesquisador havia previdtouttiades no desenvolvimento do
somatorio e com o limite da Soma de Riemann, cantasl dificuldades apresentaram-
se desde o inicio dessa sessdo didatica. Como poE$ibilitacorrecdes de rotao
pesquisador optou por fazé-la neste momento, pmigribuir positivamente com a
formacao das participantes, futuras professordsisiea, é fundamental. Uma possivel
mudanca seria a proposicdo de outro problema (kamtel em relacdo ao contetdo
abordado) ou parar por um momento a aplicacdo gl#€seia didatica e fazer algumas
explicacdes as alunas. Decidiu-se pela segundaopca

Como exposto na se¢do 5.2.3.1 do capitulo 5 destadie doutorado, o professor
pesquisador considerou necessario fazer explicagdesuadro, objetivando sanar
davidas das alunas participantes, sem forneceostsp dos problemas desta ficha de
atividades.

Na secdo seguinte serdo efetuadas as andliseolblerpa 2.2 desta ficha de

atividades e do Problema Complementar.
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6.2.2.2 Segunda parte

O segundo problema da Ficha de Atividades 2 estalaxionado com a
construcdo da Integral de Riemann, desenvolvendtapas dessa constru¢cdo, mas agora
tendo como referéncia uma funcgéo trigonomeétriceyacmostrado no Quadro 53.

Na folha de respostas foi disponibilizado o plamotesiano (e uma malha
guadriculada, marcada com alguns pontos em radideids no GeoGebra) para as
participantes utilizarem.

Apoés a intervencao feita pelo professor pesquisadadiinal da Primeira parte
deste encontro, era esperado que algumas duvidgmdipantes tenham sido sanadas
ou, pelo menos, amenizadas, para que possam egoliseu processo de aprendizagem
e construcdo de conceitos.

Quadro 53- Problema 2.2 da Ficha de Atividades 2- anaksgssteriori.
2.2 Considere a funcdo f defimida por f(x) = sen(x) definida no intervalo [0, m].

Esboce a curva de f(x) no intervalo dado e responda as demais perguntas com base

neste esbogo, seguindo o roteiro da questio anterior.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 1 esbocou o grafico da funcao seno, navate [0, ], usando valores
do circulo trigopnométrico, a direita na FiguraBpesar do esboc¢o do gréfico dela possuir
uma ponta (onde deveria ser uma curva suave, @s¢ndperceptivel que a aluna possui

nocoes basicas sobre esse tipo de funcao trigoriomét

Figura 35 - Problema 2.2 da Ficha de Atividades 2- Aluna 1.

2

-mi2 0 wi2 hii 3ni2

=1~

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 esbocou corretamente o grafico da fursgm, no intervalo,2x],
atribuindo valores em uma tabela, disposta a dimdt Figura 36, além de apresentar

conhecimentos basicos sobre o comportamento desgad.

Figura 36 - Problema 2.2 da Ficha de Atividades 2- Aluna 2.

2|

Fonte: Dados da pesquisa.

Embora possuam dificuldades j& levantadas (e oddasy com o tracado do
grafico de fungdes, as alunas demonstraram nog@@dgajao comportamento do grafico
da funcaqf definida porf(x) = sen(x).

O item a) do problema 2.1 tratava sobre a partigiatervalo em n partes iguais.
Percebeu-se que a Aluna 1 compreendeu a ideidbdgeswvalo, visto que havia deixado
guestbes semelhantes em branco durafenaeira partedesse encontro. Além disso,
ela obteve a amplitude dos subintervalos dividiodoomprimento do intervalo por n

partes, como indicado na Figura 37.

Figura 37 - Iltem a) do problema 2.2 da Ficha de Atividade&l@na 1.

a) Divida o intervalo [0,7] em n subintervalos de mesma amplitude. Escreva uma

férmula para encontrar a amplitude Ax de cada subintervalo, levando em consideragio o

UOlllplllllClllU Ll() llllCl'V'dI() € 0 numero (]tf sublniervah)&

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2, que havia percebido os padrdes de fofimaia amplitude de um
subintervalo, como verificado anteriormente, segoim a mesma estratégia, como pode
ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Item a) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAl@na 2.

L4 A o —

Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel notar uma pequena mudanca em relacdar A, visto que ela
conseguiu obter a amplitude do intervalo, sendoajueriormente havia deixado suas
respostas em branco.

O item b) deste problema articula a particdo deruatlo com a formacgao de
retangulos, visando calcular uma aproximacao pa&a @a regido. A Aluna 1, como ja
notado anteriormente, possui dificuldades com gatta de graficos de funcéo, e pode
ter sido um dos fatores dificultadores para suaosa neste item. Além disso, a relacéo
obtida para altura dos retangulos ndo estava epgemo apontado na Figura 39, pois a
aluna afirmou que a altura de cada retangulo é daltaproduto entre a amplitude do

intervalo com o nimero de intervalos da particéo.

Figura 39 - Iltem b) do problema 2.2 da Ficha de Atividade&lgna 1.
b) Trace retas verticais nas abscissas Xg, Xq, X7, ..., X até a intersecg@o com a curva f (x)

e forme n retingulos Ry, Ry, ..., R, cujas extremidades direitas coincidam com as retas
verticais em Xq, X, X3, ..., Xn. Bscreva algebricamente a expressdo que fornece as alturas

dos retangulos.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 obteve a altura dos retangulos como basdtura, confundindo-se
sobre a altura dos retangulos, escrevendu f(c;) para esse valor, como ilustrado na
Figura 40. O valoe; representa um ponto qualquer de um subintervapadesdo e (c;)
seria a imagem desse ponto, correspondente a diunen retangulo qualquer, onge
seja um ponto de sua base. Nota-se que a ideiaégganndo se encontra bem

consolidada por essa aluna.
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Figura 40 - Iltem b) do problema 2.2 da Ficha de Atividade&lgna 2.

b} Trace retas verticais nas abscissas Xp, X, X3, o, Xn 808 3 IntersecgSoe com a curva f(x)

e forme n retingulos Ry, Ry, ..., By, cwjas extremidades dircitas colncidam com as relas
verticais em Xy, Xy, Xy, ., X, Escreva algsbricamente a expressio que fornece as alturas

dos retingulos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Esperava-se que as participantes conseguisseriaassaltura dos retangulos
com valores da imagem da funcdo em pomigs,,...,x, (extremidades direitas dos
retangulos, como indica o enunciado).

No item c) era pedida uma expressao para represedi@a de cada triangulo,
apos cumpridas as etapas anteriores do problemaaAlidentificou a area do retangulo
como o produto da amplitude do intervalo pela altlw retangulof (¢;), mas néo ficou
evidente qual caminho utilizou para obter sua a@#&d, como pode ser visto na Figura

41 a seguir.

Figura 41 - ltem c) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAlRna 1.

¢) Escreva uma expressdo algébrica (féormula) para encontrar a area de cada retangulo.

em fun¢do da amplitude e da altura.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 relacionou a area do retangulo como api@ da amplitude do
intervalo @x) por um ponta;, (notacdo usada para representar um valor qualigunéro
de um subintervalo), entretanto, a altura € dadafpg). Haviamos destacado esse
equivoco da Aluna 2 em relagdo as notacdes d¢(c;) no item anterior. A Figura 42

ilustra a resposta da Aluna 2.
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Figura 42 - Item c) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAl@na 2.

¢) Escreva uma expressio algébrica (formula) para encontrar a area de cada retangulo.

em funcdo da amplitude e da altura.

Fonte: Dados da pesquisa.

Era esperado que as participantes encontrassesa da@s retangulos utilizando o
produto da base pela altura, ou seja, fazendodufy@ntre a amplitude do intervalo pelo
valor da funcdo em algum dos pontgsy,, ..., x, (extremidades direitas dos retangulos,
como indica o enunciado).

O item d) deste problema solicitava que fosse tadeua area da regido
identificada, conforme o enunciado, com base r@sastconstruidas anteriormente. A
Aluna 1 calculou corretamente a integral da furggwo, no interval§o, ], e obteve a
area sob a regido abaixo do grafico. Percebe-se goeceito do calculo da area de uma
regido por intermédio da integral definida encostabem estabelecido para essa

participante, como aponta a Figura 43.

Figura 43 - Item d) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAl@na 1.

d) Qual ¢ a area da regido compreendida entre o intervalo [0, ] e abaixo da funcédo

f(x) = sen(x) ?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 calculou a integral da funcéo seno, rteriralo [0, 7] € encontrou a
area da regido, exceto pela confusdo com os siegativos, como mostrado na Figura
44. Assim como a Aluna 1, é notavel que o conahtoalculo da area de uma regiao por
meio da integral definida encontra-se bem estaiselgrara a Aluna 2.
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Figura 44 - Item d) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAl@na 2.

d) Qual & a drea da regifio compreendida entre o intervalo [0,7] e abaixo da fungdo

Slx) =sen(x)?

Fonte: Dados da pesquisa.

Vale destacar que é possivel calcular a integrdudedo, com os limites de
integracdo dados no enunciado ou, de outra foroger@a utilizar como estratégia de
solucéo os passos indicados nos itens anteriosés piblema, obtendo a area da regido
mediante a Soma de Riemann. As alunas optaranc@leldo da integral, uma das nossas
previsdes de solucdo. O conceito do célculo desarsando a Integral esta consolidado

pelas alunas.

Este problema apresentado no item e) foi inseraldicha de atividades para
causar um desequilibrio cognitivo nas participagrgess, ao calcular a integral da funcéo
seno, no interval{,2r] seu resultado é zero, contudo, é possivel verifjea existe um
valor, ndo nulo, relacionado a area da regido.eRdeimos discutir os motivos da
divergéncia de respostas, com a seguinte perghrgassivel desenhar uma regi&o com
area zero? Como apontado na secdo 5.2.3.2, nauloapié Experimentacdo, esse
problema gerou muitas discussfes proveitosas paia@as e o professor pesquisador.

A Aluna 1 tracou o grafico da funcéo no intervap2z] e separou a integral em
duas partes, como apontado na Figura 45, sendmaiga parte pertencente ao intervalo
[0, 7] e a segunda pertencente ao interjalar]. A aluna colocou um sinal negativo para
calcular a segunda integral, corrigindo o sinalati®g def (x), paraxe[r, 2x].
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Figura 45 - Item e) do problema 2.2 da Ficha de AtividadeAl@na 1.

e) O que acontece. em termos de area, caso se considerasse a funcdo f(x) = sen(x)

definida no intervalo [0, 2m]? Qual é o valor de J.o-“ sen(x)dx ? Justifique suas respostas.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 também esbocou o gréafico da funcéo seriotervalo[0,27] e calculou
a integral, separando em duas partes, com limgestdgracdo nos intervalgg, =] e
[, 27], respectivamente. Entretanto, cometeu alguns ep@sacionais com 0s sinais ao

longo da sua execucéao, conforme a Figura 46 ilustra

Figura 46 - Item e) do problema 2.2 da Ficha de Atividade&l@na 2.

e) O gue aconlece, em lermos de drea, caso se considerasse a fungio f(x) = sem(x)

2

deMnida no intervalo [0, 2] 7 Qual & o valor de _I-.f " sen{x)dx 7 Justifique suas respostas

Fonte: Dados da pesquisa.

Durante as discussdes as participantes percebermrggido do grafico abaixo
do eixo horizontal possaitura negativaou seja, a funcéo admite valores negativos para
sua imagem naquela regido e, dessa forma, € p@wisgir o sinal, acrescentando um
sinal negativo na Integral ou calculando o valoradsa da regido em modulo. Como
esperado, as alunas perceberam a necessidadeetgioato sinal da integral que possui
parte do seu grafico abaixo do eixo horizontal.



243

O objetivo deste problema 2.2 era definir a IntegeaRiemann, com instrucées
apresentadas sequencialmente, para as alunadsresflesobre essas instrugbes e
construirem a Soma de Riemann, conforme as origggagadas no enunciado. Ao final
do problema esperava-se que as alunas encontrasa@a da regiao.

Conforme as analises efetuadas mediante os regddoalunas participantes, o

objetivo deste problema foi parcialmente alcancado.

EstaSegunda parteelativa ao terceiro encontro, cujo foco foramposblemas
propostos na Ficha de Atividades 2, desenvolvedssananeira que o pesquisador
idealizou, pois, as alunas conseguiram trabalhdinan@s instrucdes apresentadas no
enunciado do problema e ndo deixaram questdes amcdyr apenas o Problema
Complementar. O objetivo principal com a escolhasds problemas foi auxiliar as
alunas a construirem, de fato, a Integral de Ri@msaguindo as orientacdes apresentadas
no enunciado dos problemas, motivando andliseflex@es das participantes.

Afirmamos que houve uma melhora significativa megistros das alunas
coletados n&egunda partao serem comparados com 0s registros coletadésmaira
parte das atividades realizadas neste dia. Talvez acaxalo do professor pesquisador,
recordando termos e conceitos com a participacgi@ldaas tenha contribuido para este
fato.

Este terceiro encontro efetuado para resolucdo pdoklemas da Ficha de
Atividades 2 indica que as alunas possuiam benbedstado o conceito do calculo de
area usando Integral. Por outro lado, percebemifseildades em tragar graficos de
funcdes e as relagbes entre pontos do dominio ¢éopata imagem da funcéo,
acrescentando-se a isso, as complicacbes em segunstrucdées do enunciado do
problema e executa-las corretamente.

Da mesma forma como apontado no encontro antesogtapas de discusséo
foram proveitosas e enriquecedoras, sempre contemghoa participacdo das alunas,
visando sua construcédo de conceitos e melhorarnosgsos de ensino e aprendizagem.

Encerrados os confrontos entre as analiggsoa e as analises gosteriori dos
problemas da Ficha de Atividades 2, contemplanBdraeira partee aSegunda parte
do terceiro encontro, é necessario retomar as @pgesspecificas, apresentadas no
capitulo 4 desta tese de doutorado, que determmpara serem analisadas. A questao

especifica local a ser analisada sera:
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1. efetuar a construcédo do conceito da Integrahidief mediante a utilizacdo de
um roteiro para sua obtencao, contribui para stendizagem?

Em relacdo a questdo especifica estipulada, sobomsirucdo do conceito de
integral ser apresentada mediante a utilizacaandeoteiro, é preciso destacar que as
etapas de construcao indicadas nos problemas pos@i®rdam esse conceito da mesma
forma que os livros de CDI utilizados no Ensino &gy, entretanto, optamos por uma
metodologia de ensino ativa, na qual sdo considsragbrotagonismo e a autonomia dos
estudantes, diferente das aulas tradicionais, @m@assivas e mecanizadas.

Isso posto, percebe-se que as alunas tiveram Iddides iniciais ao realizar as
etapas propostas no problema 2.1, contudo, edsagdfides foram amenizadas quando
trabalharam no problema 2.2, de acordo com ostregiproduzidos pelas alunas. A
construcdo do conceito da Integral definida efeduamm base nos roteiros apresentados
nos problemas desta ficha de atividades contripaiia que a Integral fosse vista além do
que um mero simbolo matematico, e sim como a reptasdo de uma soma, a Soma de
Riemann, trazendo mais significado para esta opensigtematica.

Vale destacar que ha dificuldades que precisarawgmradas para a construcao
do conceito de Integral definida, as quais podaniitadas, de acordo com as analises
dos registros das alunas. Inicialmente, é pre@s@dnhecimentos bem estabelecidos
acerca de Funcdes e seus gréficos, ou seja, 6@eatdier a definicdo de fungcdo, Dominio
e Imagem, reconhecer pontos da imagem pertencantgsafico da funcao e encontrar
pontos de intersecdo entre funcdes ou a intersgcdioncao com retas verticais. Aléem
disso, é preciso ter conhecimentos prévios sohragdgs de reta (principalmente retas
verticais), area do retangulo e comprimento (oulindge) de um intervalo real.

Diante do exposto, justificando nossa ideia dealtedy a construcdo do conceito
de Integral definida (ou Integral de Riemann) etaricdo de abordar esses conceitos
listados anteriormente, seguindo o0s pressupostodricdemetodologicos da
MEAAMaRP, e trazendo uma abordagem diferente ahcicmal, podemos afirmar que
a construcdo do conceito de integral pode contrimria a aprendizagem das alunas.

Em sintese, os problemas abordados na Ficha dielddes 2 durante esta sessao
didatica consistiam na constru¢cdo do conceito degtal definida, visando superar
obstaculos didaticos relacionados as funcdes, aeinaageral, e contribuiram, tal como
pode ser observado no caso das duas alunas eraaymst tornar o conceito de Integral

mais significativo para as alunas participantes.
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6.2.3 Andlises gosteriorida Ficha de Atividades 3

O quarto encontro para coleta de dados e produgdegistros, determinado no
cronograma elaborado pelo professor pesquisadergrse a resolucédo dos problemas
selecionados que compdem a Ficha de Atividadesrigecnentes a algumas aplicacoes
da Integral definida.

NaPrimeira partedesta sesséo didatica, as alunas resolveram dsmaxbsob a
mediacao do pesquisador eSegunda etapapos a realizacdo das discussoes, as alunas

pediram para refazer os mesmos problemas, antesraelizacdo dos contetdos.

6.2.3.1 Primeira parte

O problema 3.1 desta Ficha de Atividades 3 pedia gae fosse encontrado e
interpretado o resultado numérico da integral. dserado pelo professor pesquisador
gue as participantes calculassem o valor da irftedjratamente ou efetuando a
construcdo da Soma de Riemann e depois interpeaetassesultado como a area de uma
regido, o trabalho de uma forga, entre outrasagiies possiveis que as alunas conhecam,
a depender do contexto.

Foi observado que Aluna 1 confundiu-se ao efetu@aulo da integral definida

e sua justificativa foi apresentada de forma canfuemo pode ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Problema 3.1 da Ficha de Atividades 3- Aluna 1.

r2 > - » » .
3.1- Apés calcular | L X -1 dx vocé obtera como resultado um numero real. Explique

o significado desse resultado numérico. justificando sua resposta.

e

“E um valor de um ponto na curva de f(x), sendp=f@-1, pois essa funcéo ¢ delimitada de|1
a 2, na reta numérica real. “

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 efetuou os célculos corretamente e indioe o valor correspondia a

uma area entretanto poderia apresentar sua resposta coms Brgumentos
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contextualizando-a, indicando outras possibilidapi@sa este resultado. A Figura 48

apresenta a solucao da Aluna 2 para este problema.

Figura 48 - Problema 3.1 da Ficha de Atividades 3- Aluna 2.

G ! 2 |

“O ponto 1,33 representa um ponto especifico de érea.”

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo do problema 3.1 consiste em levantsecudisbes sobre a interpretacao
gue possui o resultado de uma integral definides, @aepender do contexto, a resposta
pode ser a area de uma regido, o trabalho de uige do 0 espaco percorrido por um
movel.

Percebe-se que as alunas estao associando allrdapgraas, como o valor da area
de uma regido, esquecendo das demais possibilidedederpretacao para a Integral
definida.

Com base no confronto entre as respostas espezagmsegistros produzidos

pelas alunas, afirmamos que o objetivo do problingarcialmente alcancado.

O problema 3.2 resgatou a no¢éao de Primitiva de fumgéo, contudo, auxilia
também na construcao de sua definicao, justificaralesséncia da constante de integracao

na integral definida, como indicado no Quadro 54.

Quadro 54- Problema 3.2 da Ficha de Atividades 3 - anahsgssteriori.

3.2 - Dada uma fungdo f definida por f(x), com primitiva F(x) e um intervalo real

b

[a, b]. justifique a afirmagio: Podemos omitir a constante real k ao calcular [f (x)dx.

(Leithold, v.1, p. 303, ex. 68- adaptado).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Aluna 1 inseriu varios elementos em sua respostap apontado na Figura 49,
mas n&o justificou porque a constante keabderia ser omitida. E provavel que ja tenha
se deparado com esse problema anteriormente daiaatdas regulares da disciplina de

CDI Il, e visto algumas dessas justificativas, e gantribuiu para seus argumentos.

Figura 49 - Problema 3.2 da Ficha de Atividades 3- Aluna 1.

“Quando delimitamos a fungéo f(x) em um intervado[a,b], colocamos a fung¢ao primitiva (x)
para atuar nos extremos, chegando ao Teorema Fuedtido Calculo.”

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 tentou fazer uma correspondéncia entirgegyral e a area, de uma

maneira equivocada, desviando-se do foco da questam mostra a Figura 50.

Figura 50 - Problema 3.2 da Ficha de Atividades 3- Aluna 2.

“Podemos dizer que ao calcular uma Integral defan&m um espaco, procuramos o valor|da
area delimitada pelo intervalo [a,b], 0 que nosw@ ponto exato dentro de uma familia d
Integrais.”

D

Fonte: Dados da pesquisa.
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Apesar de confusa e nao responder sobre a constamtegracdo em relacao a
Integral definida, a explicacdo dsluna 2indica que ela ja se deparou com alguns
conceitos relacionados a Integral de uma funcadorge que tais conceitos estdo
equivocados. O professor pesquisador esperava gu@adicipantes utilizassem
argumentos matematicos, como o Teorema FundamdataCéalculo ou a propria
definicdo de Primitiva de uma fungéo, para judifiesse fato.

Por se tratar de um resultado importante que peowodecisées nos alunos,
conforme a experiéncia profissional do autor destealho, esse problema foi proposto
com o objetivo de auxiliar as alunas na compreedsése conceito, com a finalidade de
superar essa dificuldade conceitual.

Comparando as respostas esperadas pelo professpiigaglor com os registros
das alunas é possivel verificar que houve uma hneleacdo do Teorema Fundamental
do Calculo, pela Aluna 1, na tentativa de justifieaa resposta. A Aluna 2 equivocou-se
ao expor seus argumentos.

Dessa forma, afirmamos que o objetivo deste prablEmatingido de maneira

insatisfatoria.

O problema 3.3 aborda conceitos fisicos como dasieato e espaco percorrido,
e fol inserido nesta ficha de atividades com angde de levantar discussdes
multidisciplinares, exemplificando aplicacdes dolCllo item a) era pedido que fosse
explicado a diferenca entre esses conceitos, cpossbilidade das alunas pesquisarem
em seus materiais ou utilizando seus celularesu&if@ 55 traz o enunciado do problema

e item a).

Quadro 55- Item a) do problema 3.3 da Ficha de AtividadesBalises a posteriori.

3.3- Quando tratamos sobre o movimento de um corpo (ou uma particula). podemos falar

em deslocamento e espaco percorrido. Responda as questdes a seguir:

a) Como vocé explicaria a diferenca entre esses conceitos fisicos?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 1 respondeu corretamente sobre as grandezasiais e escalares

envolvidas nessa questdo, como indicado na Figura 5
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Figura 51 - Item a) do problema 3.3 da Ficha de Atividade&l@na 1.

“O deslocamento € uma grandeza vetorial, a quatigeina a variacao d#rajetoria (AS = Sp —

S;). Ja o espaco percorrido € uma grandeza escalarghdgtermina um somatorio das distancjas

percorridas ao longo da trajetéria (Somatorio, i=0n, delta S).”
Fonte: Dados da pesquisa.

Da mesma forma, a Aluna 2 respondeu corretamebte s grandezas fisicas

envolvidas na questdo, como apontado na Figurasgguar.

Figura 52 - Item a) do problema 3.3 da Ficha de Atividade&l@na 2.

“O deslocamento € uma grandeza vetorial que mardéstincia de um ponto a outro. O espaco
percorrido é uma grandeza escalar que marca o espage movimentar.”
Fonte: Dados da pesquisa.

O item a) deste problema permitiu discussdes sgbaedezas vetoriais e
grandezas escalares, temas relevantes para asdio#as em Fisica. Mesmo efetuando
pesquisas com seus celulares, as alunas argummrgareetamente sobre as diferencas
entre espaco percorrido e deslocamento.

O item b) deste problema apresentou a funcéo latarvelocidade de um corpo
(ou particula) e pedia para que fosse esbocadaficgda funcdo, conforme o enunciado

exibido no Quadro 56 a seguir.

Quadro 56- Item b) do problema 3.3 da Ficha de AtividadesBalises a posteriori.

b) Considere uma particula deslocando-se sobre o eixo x com velocidade

v(t) = 2t — 3, com t=0. Esboce seu grafico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Aluna 1, utilizando a estratégia de atribuir vakpara variavel e preencher
uma tabela, esbocou o gréafico da funcéo velocidizdparticula, todavia, este grafico
tocou o eixo vertical, na ordenada, isto é,v(0) = —3, constituindo um erro no esboc¢o

do gréfico, como indicado na Figura 53.

Figura 53 - Iltem b) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAl8na 1.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 utilizou-se da mesma estratégia, compbitauma tabela para esbocar
o grafico dev(t), entretanto possui alguns erros na realizacaoafwg da funcao pois,
aparentemente;(2) = 1 no esboco da aluna (0 que ndo esta correto), doistoa a
Figura 54.

Figura 54 - Item b) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAl8na 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

Embora contenha alguns erros e por conta das Idifides (observadas pelo
pesquisador) com o tracado de graficos de funcPescebe-se que as alunas
reconheceram o tipo de funcdo que estavam anatisand
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Para o item c) desse problema, era pedido no eadmgue fosse encontrado o
deslocamento do mdével durante um intervalo de tezopbecido.
A Aluna 1, corretamente, calculou a integral delf@npara obter o deslocamento

da particula, como mostrado na Figura 55.

Figura 55 - Iltem c) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAl8na 1.

¢) Qual é o deslocamento entre os nstantes t; = 1lse t, = 38?7

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2, acertadamente, calculou a integral peseer o deslocamento da
particula, mas esqueceu de corrigir o sinal negativ/final de sua resposta, como indica

a Figura 56.

Figura 56 - Iltem c) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAlBna 2.

¢) Qual é o deslocamento entre os mnstantes t; = 1lset, = 38?2

Fonte: Dados da pesquisa.

O professor pesquisador esperava que as alunasasgém a integral como
recurso para resolver o problema. Outra estratégiaolucdo consiste em utilizar o
grafico do item anterior e encontrar a area daiegi

Em relacdo ao item d) do problema, pedia-se, degtaque fosse obtido o espaco

percorrido pelo mével em um intervalo de tempo eoido. Esperava-se, novamente,
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que as alunas utilizassem seus conhecimentos préabre integral definida ou
calculassem a &rea por meio do grafico da funcéariaada velocidade.

Aluna 1, conforme Figura 57, obteve uma primitivargp funcdo horéaria da
velocidade e tentou obter o espaco da particulanstentesl s e3 s, confundindo-se

durante sua execucao.

Figura 57 - Item d) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAl8na 1.

d) Qual é o espaco percorrido pela particula entre os instantes t, = 1lset, = 3s?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 calculou, erroneamente, da mesma forneangutem (c), a integral da
funcdo v(t), no mesmo intervalo, obtendo o mesmo valor doodashento, ndo se
atentando em relacado a diferenca entre esses tmfisicos, pesquisados anteriormente
no item a). A Figura 58 ilustra a resposta daalun

Figura 58 - Item d) do problema 3.3 da Ficha de AtividadeAl8na 2.

d) Qual € o espaco percorrido pela particula entre os instantes t;, = 1set, = 3s?

- R s 0

Fonte - Dados da pesquisa.
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O objetivo do problema 3.3 consistia em discutir amsiceitos de espaco
percorrido e deslocamento (numa perspectiva msiijglinar) e utilizar integracdo como
ferramenta para abordar grandezas fisicas comccidatte e espaco. As alunas
conseguiram elaborar estratégias de solucdo ulzdntegral para resolver os itens
desse problema.

Apesar de alguns equivocos cometidos pelas pantitgp, como erros de sinais,

afirmamos que o objetivo proposto por este problmnalcancado.

O problema 3.4 da ficha de atividades contemplagspaco percorrido por uma
particula na qual sua velocidade é fornecida pdernmédio de uma funcao
trigonométrica. Era esperado que as participantastissem o grafico da funcéo e
calculassem a area da regido via integral ou asiem argumentos desenvolvidos em
disciplinas especificas da Licenciatura em Fisioao encontrar a posi¢cao e o instante
que a particula para seu movimento para obtersggace percorrido.

A Aluna 1 deixou sua resposta em branco, provavekneor conta de sua
dificuldade em esbocar gréaficos de funcéo. A Al@nezalculou a integral diretamente,
nao se atentando a alguns detalhes importantesqagio do problema, como exibido
na Figura 59. Ela poderia esbocar o grafico da&orgara verificar o instante que a
particula para e muda de sentido e separar emimtegsais, somando em modulo seus
valores.

Além disso, era preciso fazer uma mudanca de \@nmvintegrando da funcéo.
Isso posto, a aluna obteve, erroneamente, quelocde®¥ento (escalar) da particula é

nulo.

Figura 59 - Problema 3.4 da Ficha de Atividades 3- Aluna 2.

3.4- Encontre o espaco percorrido. entre os instantes t = 0 e t = 7 s. por uma particula

que desloca-se sobre o eixo x com velocidade v(t) = sen(2t).emm/s.t = 0.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O problema 3.4 possuia como objetivos o tracadogkidico da funcao
trigonométrica e o célculo da integral para obterdespaco percorrido. Como a Aluna
1 deixou a questdo em branco e a Aluna 2 soluciapeunas a integral, sem considerar
alguns elementos importantes, tais como os intesvdé integracdo e a mudanca de
variaveis, afirmamos que os objetivos do problem@an alcancados de maneira

insatisfatoria.

Finalizando esta Ficha de Atividades 3, o Probl€umplementar foi inserido
para levantar discussfes sobre a relacdo exigatre as grandezas fisicas de espaco,
velocidade e aceleragéo, bem como, entre suasadas\e integrais, como apontado no
Quadro 57 a seguir. Ambas as participantes deixarguoestdo em branco, ndo havendo

indicativos que possam ser considerados.

Quadro 57- Problema Complementar da Ficha de Atividadeariilises a posteriori.

Problema Complementar

3.5- Dada uma particula a qual sabemos sua equacio horaria dos espacos. s(t). podemos
obter informacgdes sobre velocidade. aceleragcdo e o tipo de movimento da particula.
Agora. considere uma particula e suponha que vocé conhece a(t). O que podemos afirmar

em relagdo a s(t) e v(t)? Como obter essas informagdes?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao término dest@rimeira partedo quarto encontro da aplicacdo da sequéncia
didatica desenvolvida com fins desta pesquisa deodmlo, foram contemplados os
problemas propostos na Ficha de Atividades 3, imlados a algumas aplicacbes de
Integral.

Conforme as expectativas do professor pesquisadprpoblema 3.1 teve seu
objetivo parcialmente alcancado, os problemas 3.3.4e tiveram seus objetivos
alcancados de maneira insatisfatoria e o problefh#e8e seus objetivos alcancados. O
Problema Complementar foi entregue em branco pelas alunas.

Apos a descricdo dos registros coletados duragtmslencontros, foi perceptivel
que as alunas possuem dificuldades em tracar gsadie funcdes e tém muitas davidas
em conceitos de integral, pois ndo estdo bem dstith@s, como observado e indicado

pelo pesquisador durante a etapa de Experimenteggitulo 5 deste trabalho).
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Na secdo seguinte prosseguimos com as discuss@atizdndo os problemas

referentes a Ficha de Atividades 3.

6.2.3.2 Segunda parte

Apos a realizacao das discussdes conforme as éapagistro das resolucdes
na lousa;7. Plenarig e 8.Busca do consensdo roteiro de Onuchic e Allevato (2011),
as alunas refizeram os problemas que apresentaasgonesdificuldades.

Nos problemas 3.1 e 3.2 as alunas nao fizeramaaltes em relacdo ao que foi
feito por elas durante a Primeira parte deste @rmosendo assim, nada a ser feito em
termos de andlises comparativas.

Dando sequéncia, no problema 3.3, o item a) foiadlei em branco porque as
participantes haviam pesquisado sobre as difereames os conceitos de deslocamento
e espaco percorrido. O item b) deste problemadigiadlo em branco pela Aluna 1, porém
a Aluna 2 refez seu grafico da funcédo horaria dacidade, utilizando a estratégia de
preencher uma tabela com valores para variaveldeogmo ilustrado na Figura 60 a

sequir.

Figura 60 - Item b) do problema 3.3 refeito pela Aluna 2.

b) Considere uma particula deslocando-se sobre o eixo x com velocidade

v(t) = 2t — 3, com t=0. Esboce seu grafico.

Fonte: Dados da pesquisa.

O item c) desse problema foi deixado em brancaapdras as alunas, contudo,
refizeram o item d) do problema 3.3, que perguntpa era o espaco percorrido entre
0s instantes s e3 s.

A Aluna 1 fez o grafico do item anterior no locastinado para essa questao,

como ilustrado na Figura 61. Para o espaco pedooras discussdes foram proveitosas,
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pois a parte do grafico cujos valores da velocidsé@ie negativos, foram corrigidos

durante a integracdo ao utilizar seus valores edui0

Figura 61 - Item d) do problema 3.3 refeito pela Aluna 1.

d) Qual € o espago percorrido pela particula entre os instantes t; = 1set, = 3s?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 separou a integral em duas partes, didlio intervalo de integracéo
no ponto referente a velocidade igual a zero nfiogrge somou os valores obtidos, como
mostrado na Figura 62. Por algum descuido, confusdicom esse valor e o utilizou
erroneamente nos calculos, obtendo um valor diferém correto. Entretanto, € possivel
verificar uma mudanca na maneira de resolver ol@mudy possivelmente por conta das

discussbes efetuadas durante a busca do consarsergria.
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Figura 62 - Item d) do problema 3.3 refeito pela Aluna 2.

d) (Qual € o espago percorride pela particula entre os inslantes & = lset, = 357

Fonte: Dados da pesquisa.

Para o problema 3.4, houve uma mudanca signifesaigto que a Aluna 1, que
havia deixado sua resposta em branco na Primetegeste encontro, conseguiu iniciar
e desenvolver uma estratégia de solucéo para teprabcomo apontado na Figura 63 a
seqguir.

Esta aluna esbocou o gréfico da funcdo e percglebos seus calculos, que as
areas denominadas por ela comoe 4, sao iguais. Dessa forma, calculou a arga
acima do eixo horizontal, e somou com a drgdabendo-se qug = A,, e assim, obteve
o valor correto do espaco percorrido pela particAla discussdes e comentarios
realizados entre as alunas e o professor pesquisholante a plenaria podem ter

impactado no desenvolvimento da sua solucéo.

Figura 63 - Problema 3.4 refeito pela Aluna 1.

3.4- Encontre o espago percorrido, entre os instantes t = 0 e t = 7 s. por uma particula

que desloca-se sobre o eixo x com velocidade v(t) = sen(2t).emm/s.t = 0.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em relagé@o ao problema 3.4, a Aluna 2 refez osildd@da mesma maneira como
exibidos na Primeira parte desse encontro, obteadeesmos resultados, nao indicando
mudancas significativas que necessitem ser meraasn® Problema Complementar foi

novamente deixado em branco.

Ao final destaSegunda parteelativa ao quarto encontro voltado a aplicacédo dos
instrumentos da coleta de dados e producédo deroyisujo foco foram os problemas
propostos na Ficha de Atividades 3, percebeu-se lene melhora em relacdo ao
desempenho das alunas participantes. As alunasapegara refazer os problemas que
tiveram mais dificuldades, tais como alguns itensptdoblema 3.3, e conseguiram
desenvolver estratégias de solucdo que as posasibilniciar a resolucdo desses
problemas.

Podemos afirmar que houve melhora nos registrosatlasas coletados na
Segunda parteo serem comparados com 0s registros coletadé¥imeira partee
atribuimos esta melhora as discussdes efetuaddscoorer das etapas Begistro das
resolugdes na lous&. Plenarig e 8.Busca do consensdp roteiro desenvolvido por
Onuchic e Allevato (2011) e utilizado na coletadddos desta pesquisa de doutorado.

Esta melhora nos registros das alunas pode servabdseem relacdo aos
problemas 3.3 e 3.4, que foram refeitos pelas alapas as etapas de discussfes com o
professor pesquisador. No problema 3.3, percebeesa Aluna 1 fez o grafico da funcéo

horaria da velocidade corretamente e utilizou pegiades de integral para encontrar sua
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resposta. A Aluna 2, neste problema 3.3, tambélzauipropriedades de integral para
concluir sua estratégia de resolucéo.

Em relagéo ao problema 3.4, a Aluna 1 havia deiadoestdao em branco na
Primeira parte destencontro e n&egunda parteonseguiu elaborar uma estratégia de

resolucéo para o problema proposto.

O quarto encontro realizado entre pesquisador tecipantes, cujo foco esteve
voltado para a resolucao dos problemas propostétcha de Atividades 3, indicou que
as alunas desenvolveram a capacidade de utilizzorogecimentos referentes a Integral
em problemas. Esta ficha de atividades consistiagmsentar algumas aplicacdes da
Integral relacionadas a conceitos fisicos, coma@sp velocidade, para gerar discussdes
numa perspectiva interdisciplinar.

As participantes ja estavam mais habituadas com EAAMaRP e, por
conseguinte, empenharam-se em resolver os probkamaa expectativa anomento da
aula, na qual aguardam o professor explicar o contelskr estudado.

As etapas de discussdo, como descrito no capitulesta tese, ocorreram de
forma proveitosa, sendo perceptivel tracos de mallm sentido de contribuir para o

enriguecimento da construcao de conceitos pelaaslu

Apos o término dos confrontos entre as analiggsoa e as analisesosteriori
dos problemas da Ficha de Atividades 3, contemplafrimeira partee aSegunda
parte deste quarto encontro, relembramos ao leitor astgas especificas, apresentadas
no capitulo 4 desta tese de doutorado, que detenmais) para serem analisadas.
As guestdes especificas a serem analisadas sao:
1. apos a formalizac&o dos conceitos de Primitvarda funcao e Integral definida,
0s participantes conseguem aplica-los em outrddgmtas do préprio CDI?
2. depois da formalizacdo dos conceitos de primitle uma funcao e integral
definida, os participantes conseguem aplica-logperhlemas da Fisica, com uma

abordagem interdisciplinar?

Referente a questdo especifica, sobre a capadidadearticipantes em aplicar os
conceitos de Primitiva e Integral apds a formabimagestes conceitos, podemos afirmar
que os registros das alunas indicam melhora nessiels. E possivel observar alguns

tracos de evolucdo das participantes na direc@atherar estratégias de resolucdo dos
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problemas propostos, embora a execucdo de algweseapem equivocos e erros
operacionais (talvez por nervosismo ou falta decite).

Em relagdo a segunda questdo especifica a seadevalom base nos problemas
propostos nesta ficha de atividades, sobre a agmEiem aplicar os conceitos de
Primitiva e Integral, apos sua formalizacdo, enbfamas da Fisica, também afirmamos
gue esta capacidade esta em desenvolvimento.

Os problemas foram selecionados de forma que adxwduasituacdes, notacoes e
possiveis estratégias de solucdo num sentido aropto, a possibilidade de serem
resolvidos utilizando os artificios das disciplimsFisica, como as funcdes horarias do
espaco e da velocidade. Nossa intencao era levdistarssdes enriquecedoras para as
participantes e o pesquisador.

De maneira geral é possivel observar que, aposfimanos conceitos de Primitiva
e Integral, as participantes puderam adquirir n@tabutos para resolver os problemas
exclusivos do CDI ou relacionados a diversas adeasonhecimento, dentre elas, a
Fisica. Como o foco das nossas analises esta raxesgos de construcdo de
conhecimento e ndo somente nos resultados finatadke problema, reforcamos nossa
crenca que as participantes estao desenvolvenapleaado sua habilidade em resolver
problemas. Diante do exposto, afirmamos que apfisnaalizacdo dos conceitos de
Primitiva e Integral, as alunas conseguiram apgbsaaa resolucéo de problemas.

Em resumo, os problemas abordados na Ficha dedatigs 3 durante esta sesséo
didatica consistiu em algumas aplicacbes da Integigaando contribuir para o
desenvolvimento das habilidades de resolugéo dadgmas e auxiliar na compreensao
de conteldos pertinentes ao CDI e a Fisica.

6.2.4 Andlises gosteriorida Ficha de Atividades 4

Os problemas selecionados que compdem a Fichéddatles 4 contemplam o
calculo da area de regides formadas a partir éaset¢ao do grafico de fungdes, usando
Integral como recurso. Como observado na ADI eoagd da aplicacdo da sequéncia
didatica, as participantes possuem dificuldaddsagar o grafico de fungdes.

Na sequéncia serdo apresentadas as analisesgistos produzidos pelas alunas

durante a Primeira parte deste quinto encontro.
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6.2.4.1 Primeira parte

Os problemas propostos nesta Ficha de Atividadestemplavam o calculo de
areas por meio da Integral e o desenvolvimentoad@ado de graficos de funcdes.

O problema 4.1 desta ficha de atividades pediaguagdosse calculada a area de
uma regido limitada, composta pela fungadefinida porf(x) = x2. Como estratégias
de solucao esperadas pelo professor pesquisad@ossivel que as alunas esbocassem
o grafico da funcao e calculassem a integral d#dipiara obter a area da regido.

Outra solugcédo que esperavamos era utilizar umaiapagao da regido usando
retangulos e utilizar a Soma de Riemann, como \asteriormente, na definicdo da
Integral de Riemann.

E notéria a dificuldade da Aluna 1 em tracar gigide funcéo, como apresentado
na Figura 64 na sequéncia. E acrescentamos ques esses prejudicam o
desenvolvimento de solucdes para os problemastBnto, para calcular a area da regiao
usando integral, a Aluna 1 percebeu que a regidotdgracéo estava abaixo do eixo
horizontal e utilizou sua resposta em maddulo, paragir o sinal negativo. Apesar do
gréfico tracado pela aluna, é notavel que a altihaow boas estratégias para resolver o

problema.

Figura 64 - Problema 4.1 da Ficha de Atividades 4- Aluna 1.

4.1- Calcule a area da regido do plano limitada pelas retas x = 0, x = 2,y = 0 e pelo

grafico da fungdo f(x) = x2.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2, tragou o gréfico da funcfiadefinida porf (x) = x? corretamente, no
intervalo estipulado e calculou a integral, semeaessidade de utilizar o0 modulo da

integral para acertar o sinal do valor da area,occpote ser visto na Figura 65. A reta,
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passando pelos pont(8,0) e (2,4), foi tracada pela aluna por conta de uma confuséao,
pois 0 enunciado apresenta as retas0, x = 2 ey = 0 como elementos limitantes da
regido em destaque. Essa nomenclatura é comumistglidas de CDI e Geometria

Analitica e Vetores.

Figura 65 - Problema 4.1 da Ficha de Atividades 4- Aluna 2.

4.1- Calcule a drea da regido do plano limitada pelas retas x = 0,x=2,y=0e¢ pelo

gréfico da fungio f(x) = x2.

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo deste problema era contribuir para eeslvimento de habilidades
de calcular a &rea de regifes limitadas usandgraite Além disso, trabalhar o tracado
do grafico da funcao para visualizar a regido kntites de integracao.

Apesar de algumas distorcOes apresentadas nogasgisoduzidos pela Aluna
1, e considerando que efetuaram o calculo da mitggra obtencdo da area da regiao
limitada do enunciado do problema, concluimos quehjetivos deste problema foram
alcancados.

O problema 4.2 apresentou uma regido do plano itkegoor intermédio da
notacdo de conjuntos, o que geralmente causa |lddides de compreensédo dos
estudantes, conforme a experiéncia profissiong@rdfessor pesquisador.

Havia uma expectativa de que as alunas participamtrpretassem corretamente
a regido descrita pelo conjunto dado no enunciagigassem seu grafico e calculassem a

integral para obter sua area.
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Existia, também, como estratégia de solucédo paa@meblema, a possibilidade
de as alunas tracarem o grafico da fungdefinida porf (x) = x3, limitada no intervalo
—1<x <1 e entéo, perceberem a simetria existente entrega®s acima e abaixo do
eixo horizontal, calculando apenas a integral déepaositiva e depois duplicando seu
valor, para concluir corretamente a questéao.

Dessa forma, a Aluna 1 esbocou o grafico da redé@arita pelo conjunta e
calculou a area utilizando duas integrais, sendwddulo do valor da primeira, por se
tratar de uma regido abaixo do eixo horizontaltugfe corretamente as operacdes durante

a integracao e encontrou o valor da area procucatag ilustrado na Figura 66.

Figura 66 - Problema 4.2 da Ficha de Atividades 4- Aluna 1.

4.2 Podes e -
2- Pode-se represcntar uma regido do plano utilizando notagéio de conjuntos. Qual é a

area da regido descrita por 4 = {x € R/-1<x<le-1<y<x¥)?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 tentou esbocar o grafico atribuindo vesopara variavel e obtendo
pares ordenados, preenchendo uma tabela, entretaéito conseguiu completar
corretamente sua estratégia de resolucédo. Essaégsirde preencher uma tabela com
valores para tracar graficos de funcfes geralnentdizada no Ensino Fundamental e
Médio. N&o houve justificativa da aluna sobre ostbs de integracédo por ela adotados.

Como pode ser visto na Figura 67, a aluna tambénetmu alguns equivocos

com a funcéo inserida no integrando e os limitesegracao.
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Figura 67 - Problema 4.2 da Ficha de Atividades 4- Aluna 2.

4 ,4: -~ I Ode- € €presentar uma Jebld Pla I]dk) n¢ acao (1C conju Ltos ()llal €a
SC I 21a0 do 11 10 ut[llza ) O NLO¢

area da regidio descrita por 4 = xXER/~1<x<le—-1< y<x%) 9

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo deste problema era desenvolver nas alar@mpreenséo da regiao
de integracdo apresentada com a notacéao de comjargontos do plano. Essa notagao
costuma trazer dificuldades para os alunos, cordoamexperiéncia profissional do
pesquisador. Por conta disso escolhemos propopesitema nesta ficha de atividades.

Analisando o0s registros das alunas, nota-se q@s ebmpreenderam,
parcialmente, os limitantes da regido de integracio é, a regido estava limitada pela
funcdo de grau 3, e asrefas —1, x = 1 ey = —1. Depois € perceptivel que o conceito
do célculo de area por meio da integral est4 beabelecido pelas alunas, apesar de
alguns erros operacionais.

Dessa forma, diante do exposto, afirmamos que jetiod» do problema foi

atingido de maneira satisfatoria.

O problema 4.3, indicado no Quadro 58 a seguiitnla que fosse encontrada
a area de uma regido limitada, formada por um ctmjde pares de pontos, todavia,
guestionava-se a possibilidade de encontrar egit@ore

Esperava-se que fossem tracados os graficos de8efuri e g, definidas por
f(x) = x? eg(x) = Vx, que fossem obtidas as intersecdes entre eles eppseguinte,
os limites de integracdo e por fim, encontra-seea éa regi&o. E possivel encontrar a

intersecdo entre as funcbes f e g, definidas f@) =x? e g(x) =+x, tracar
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separadamente seus graficos e calcular suas ariéaalmente, subtrair uma da outra,

encontrando a area da regiao procurada.

Quadro 58- Problema 4.3 da Ficha de Atividades 4 - anakspssteriori.

. . . , . 2 _ ‘4_. .
4.3- Considere o conjunto de pares de pontos (x,y) tais que x° < y < Vx. Com essas
informacdes. é possivel encontrar a regido do plano que satisfaz essa condi¢do? Justifique

sua resposta. E possivel encontrar a area dessa regido? (adaptado de Guidorizzi (2001, p. 314)).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 1, mesmo atribuindo valores para as fung@etentativa de esbocgar seu
grafico, ndo conseguiu obter a regido de integracéalcular sua area. Dessa forma, a
aluna ndo obteve uma regiao limitada, tampoucorotek de integracédo para solucionar
este problema. A questéo exigia, como possiveltégia de solucéo, encontrar as raizes
da equacda? = +/x para obter seus pontos de intersecdo. Os regddrdduna 1 estéo
indicados na Figura 68.

Figura 68 - Problema 4.3 da Ficha de Atividades 4- Aluna 1.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 conseguiu encontrar uma regiao parecida & regiao de integracao,
atribuindo valores para a variauepreenchendo uma tabela para obter pares de pontos,
entretanto, equivocou-se com o esbogo do grafiadcd€alculou, erroneamente, a
integral que representava o valor da area da reg@® nao encontrou os limites de

integracdo, conforme registrado na sequéncia, a&b9.

Figura 69 - Problema 4.3 da Ficha de Atividades 4- Aluna 2.

Fonte: Dados da pesquisa.

O problema 4.3 desta ficha de atividades abordaxersos elementos, como a
resolucdo de equacéo de grau 4, fatoracéo, eskeogaficos de funcéo e nos permitiria
boas discussfes com as participantes da pesquidgetdyo era compreender a regiao
de integracdo descrita pela desigualdade apresentaénunciado para depois obter a
area dessa regido. E um problema complexo e quércama variedade de conteé@o
serem explorados e, por conta disso, foi escolpédio pesquisador para fazer parte desta
ficha de atividades.

As alunas néo se atentaram devidamente paraeasdodes entre as funcdes, para
obter os limites de integracdo. Apesar de algunsterddes, as alunas esbocaram o
gréfico da regido a ser encontrada e a Aluna R@fiedlguns calculos para area da regiao

usando integral.
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Dessa forma, comparando as respostas esperadasscegistros das alunas,

afirmamos que os objetivos do problema foram almdog de maneira insatisfatoria.

O Problema Complementar contido nesta ficha dédatikes, disponibilizado na
Figura 59 a segquir, foi inserido com auséncia fimmacdes que limitassem uma regiao
para calcular sua area. Um dos objetivos dessdepnabera fazer as participantes
contribuirem com informacdes adicionais para queesmo pudesse ter solucdo, apesar
dessa pratica ndo ser comum. Nossa intencao coniagsao menos, motivar discussoes
que caminhassem nesta direcdo. As alunas deixargnoldema complementar em
branco. Nessa questédo, foram omitidas algumasc@sdr para que as participantes
discutissem sobre os limites da regido e quaisicoesl poderiam ser inseridas, com

objetivo de solucionar o problema.

Quadro 59- Problema Complementar da Ficha de Atividadear@lises a posteriori.

Problema Complementar

4.4- Qual ¢ a area da regido limitadapor1 < y < Vx ?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Encerrada estBrimeira partedo quinto encontro para a aplicacdo da sequéncia
didatica desenvolvida para nossa pesquisa, nofquah contemplados os problemas
propostos na Ficha de Atividades 4, referentesémulo de areas de regides usando
Integral, serao feitas breves observacoes.

Considerando as respostas esperadas pelo professprisador, o problema 41.
teve seu objetivo alcancado, o problema 4.2 teueobgetivo alcancado de maneira
satisfatoria e o problema 4.3 teve seus objetilaanaados de forma insatisfatéria. Além
disso, o Problema Complementar foi entregue encbrpar ambas as alunas.

Apés as analises dos registros produzidos peldigipantes no decorrer deste
encontro, é notoério que as dificuldades em tracgrafico de funcdes configuram-se
como fatores dificultadores para encontrar e catarea de regides, utilizando Integral
como recurso. Ademais, € preciso desenvolver ldaliéis de resolucéo de equacdes para
serem utilizadas em situagbes como a apresentadarofbema 4.3 desta ficha de

atividades.
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6.2.4.2 Segunda parte

NestaSegunda partdo quinto encontro as alunas optaram por reflethamente
sobre o problema 4.3, deixando os problemas 41e 4. Problema Complementar em
branco. Em relacdo ao problema 4.3, indicado nar&ig0 a seguir, a Aluna 1, embora
nao tenha calculado a area da regido apontadaobtepra, descreveu em sua resposta
como proceder para obter a area da regido usaredpah Esses pontos foram abordados
durante as etapas de discussdes, como descritoapfinlo anterior, surtindo efeito

desejado, construindo conhecimentos acerca doled@elareas atraves de integrais.

Figura 70 - Problema 4.3 refeito pela Aluna 1.

4.3- Considere o conjunto de pares de pontos (X, ) tais que x* < ¥ < x. Com essas
informacdes, é possivel encontrar a regido do plano que satisfaz essa condigido? Justifique

sua resposta. E possivel encontrar a area dessa regido? (adaptado de Guidorizzi (2001, p. 314)).

“Sim, pois com as funcfes conseguimos tracar agasudos graficos e a partir das delimitacdes

somos capazes de identificar tanto a regido quiefaata condicdo como sua area.”

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 esbocou corretamente o grafico da regidda no enunciado do
problema, como exibido na Figura 71 a seguir, kzaaas etapas necessarias para fazer
o calculo usando integral, pois a funcéo raciostd acima da funcdo quadratica neste
intervalo de integracdo. Esses pontos de analiseodgportamento das fungbes que
formam a regido foram abordados durante as etapassdussdes, com comentarios e
exemplos apresentados pelo professor pesquisatla@ando fungdes genéricas, nao

sendo abordadas as fun¢cdes contidas neste problema.
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Figura 71 - Problema 4.3 refeito pela Aluna 2.

4.3- Considere o conjunto de pares de pontos (X, V) tais que x° < y < Vx. Com essas
informacdes. é possivel encontrar a regido do plano que satisfaz essa condi¢do? Justifique

sua resposta. E possivel encontrar a drea dessa regido? (adaptado de Guidorizzi (2001, p. 314)).

el OIS I

Fonte: Dados da pesquisa.

Esta ultima aluna ndo especificou por quais metivilizou somente os valores
1 ., . e
0, el para variavek, como ilustrado na tabela que preencheu para tagédfico das

funcdes. Assim, sua resposta ficaria mais com@etancontrasse as raizes reais da
equacaoc? = vx, obtendo seus pontos de intersecéo.

Por outro lado, € possivel reconhecer que ela caenpeu sua regido de
integracdo e calculou corretamente a area, havenelbhora em desempenho se
comparado com seu registro para 0 mesmo probldetaado naPrimeira partedeste

encontro.

Encerrada est8egunda parteelativa ao quinto encontro voltado a aplica¢céd® do
instrumentos da coleta de dados e producédo dereeyisujo foco foram os problemas
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propostos na Ficha de Atividades 4, nota-se quilizagado da Integral como recurso
para o calculo da area de regides do plano estéebtahelecida pelas alunas, podendo
haver falhas durante a realizacdo dos célculoserRosl afirmar que este contetdo se
tornou significativo para estas participantes,ovigtie compreendem a relacédo entre o
valor da area de uma regiao com o calculo da iategfinida.

Ademais, foi possivel notar que houve melhora egsstros das alunas coletados
naSegunda partao serem comparados com 0s registros coletadBsimaira partee
atribuimos esta melhora as discussdes efetuaddscoorer das etapas Begistro das
resolucdes na lousa7y. Plenarig e 8.Busca do consensalo roteiro desenvolvido
Onuchic e Allevato (2011) e utilizado na coletaddeos desta pesquisa de doutorado.

No entanto, as dificuldades com o tracado do grafaees fungbes configuraram-
se, no caso das alunas participantes desta pesgoisa uma dificuldade para efetuar
corretamente a solugcéo para esses problemas.

Como apontado anteriormente nesta tese, é pregil&irr sobre o ensino de
Funcgdes nas disciplinas da Licenciatura em Fisimao Fundamentos de Matematica
Elementar e CDI I, contribuindo para o enriquecitoesha formacéo dos licenciandos,

futuros professores que carregarao estas dificaklad exercicio de sua profissao.

Finalizado este quinto encontro realizado entreradepsor pesquisador e as
participantes, com objetivo de trabalhar os prohkepropostos na Ficha de Atividades
4, que explorava o calculo da area de regifesddag do plano por intermédio da
Integral, teceremos alguns comentérios pertinefRameiramente, essas regides sao
formadas pela intersecdo entre graficos de fungiedimitadas por gréficos de
funcdes, retas e os eixos cartesianos. E comuntémsigs alunos classificarem tais
regides do plano commgides estranhapor conta do formato incomum que algumas
podem apresentar.

Por conta disso, hd uma exigéncia grande sobremsecimentos prévios das
participantes para resolver estes problemas, gmisaiso reconhecer os tipos de funcdes
e seus graficos, resolver equacfes para obteraizas, tracar equacdes de reta e, por
fim, utilizar as técnicas de integracao para calcalarea das regides. Abordamos apenas
um problema desta complexidade (problema 4.3) masi&io que o grau de dificuldade
e exigéncia nesta ficha de atividades foi aumemtanchda problema proposto.

Vale destacar que as participantes tém se dedidagdante os encontros,

contribuindo positivamente com a coleta de dadadadpesquisa. A MEAAMaRP
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permite uma mudanca de postura das alunas no dedos encontros e durante as etapas
de discusséo e formalizacdo do contetdo percebema@articipagdo maior das alunas,
como indicado também na etapa de Experimentac@a BBs no capitulo 5 desta tese de

doutorado.

Com o encerramento do quinto encontro e efetuadosoafrontos entre as
analises griori e as analises posteriori dos problemas da Ficha de Atividades 4,
contemplando ®rimeira partee aSegunda parteleste encontro, recordamos ao leitor
as guestdes especificas, apresentadas no capitdiestd tese de doutorado, que
determinamos para serem analisadas. As gquestfesifesgs elencadas para este
encontro sao:

1. adificuldade dos alunos em esbocar graficdamighio atrapalha calcular a area
de uma regido usando integral?

2. a auséncia de conhecimentos prévios, como sohig&quacdes, € um fator

dificultador para o calculo de areas usando Integra

Para a primeira questao especifica a ser analisadeglacdo a assimilacdo do uso
da integral para o calculo da area, afirmamos gupaaticipantes tém esse conceito
assimilado e bem estabelecido. De acordo com ostnegy produzidos pelas alunas e
considerando as observacdes efetuadas pelo professpisador € possivel afirmar que
a utilizacdo da Integral como artificio para o ofdcda area de regides do plano foi
compreendida pelas alunas.

No entanto, ocorreram alguns equivocos duranteceugdo das estratégias de
solucéo das participantes, como visto nos registagsalunas e apontado ao longo das
analises referentes a Ficha de Atividades 4. S§anal erros conceituais, falhas

operacionais ao efetuar alguns célculos e dificlddam esbocar os gréficos de funcgdes.

No que se refere a segunda questdo, sobre ausEnc@nhecimentos prévios,
como esboco de graficos, solucao de equacgdes giiesraom integral, ser um obstaculo
para as alunas, pode-se afirmar que esses conmosmpevios sdo fundamentais para
o desenvolvimento das participantes, principalmeatealculo de areas usando Integral.

O calculo de areas corresponde a um tema complexige que o estudante faca
muitas conexdes sobre as informacdes do enunciadwablema para resolvé-lo. O

calculo da integral € a ultima etapa da resolu@g@rdblemas relacionados a area de
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regides. Previamente € preciso tracar os grafiaesuhcdes envolvidas, encontrar raizes
de equacOes para obter intersecdes e limitesetpagio, deve-se conhecer a notagéo de
conjuntos e inequacbes como representacdo de pl@regontos no plano, para
exemplificar. Dessa forma, € preciso desenvolvapemorar esses conhecimentos
fundamentais para obter sucesso no calculo dadéresgides planas usando Integral.

Em suma, os problemas abordados na Ficha de Ade#d4 durante essa sessao
didatica consistiram no calculo da area de regidgdano usando Integral, tema bastante
complexo devido ao arcabouco de conhecimentos ggéwem estabelecidos, que as
participantes necessitam possuir para que sejanmaamapte utilizados durante a
resolucao desses problemas.

Na préxima secdo serdo analisados os registmdupidos pelas alunas ao

realizarem a resolucéo dos problemas dispostogcha Be Atividades 5.

6.2.5 Andlises gosteriorida Ficha de Atividades 5

Neste sexto encontro, foram explorados os proldesmi@cionados que compdem
a Ficha de Atividades 5, que aborda como tema ipah@ mudanca de variaveis na
Integral, conceito muito utilizado como artificiam calcular integrais.

Iniciaremos nossas analises com a apresentacaegisgos produzidos pelas

alunas ao longo darimeira parte deste encontro.

6.2.5.1 Primeira parte

O problema 5.1 desta Ficha de Atividades 5 inidewom uma abordagem sobre
a mudanca de variaveis na Integral. No item a)edesiblema foi dada uma expressao
de grau 3 no integrando e pede-se para calculaloo ¢a Integral.

Era esperado pelo professor pesquisador que a®msaldesenvolvessem a
expressao de grau trés e integrassem o polinéngo®as alunas fizessem uma troca de
variaveis para simplificar a expressdo no integraedassim, calculassem a integral.
Embora mais trabalhoso, ainda € possivel fazebagesdo grafico da funcéo e calcular
sua area.

Para resolver esse problema, a Aluna 1 fez uma tlecvariaveis na integral,
sendou = x+ 1 e efetuou a integracdo corretamente, como indicadd-igura 72.
Podemos levar em consideracdo que a aluna naoeobselimites de integracdo para
variavel u, entretanto, finalizou seus calculosvadavel x utilizando os limites de

integracédo desta. Podemos levar em consideracaa gluma ndo obteve os limites de
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integracdo para variavel u, entretanto, finalizeusscalculos na variavel x utilizando os

limites de integragéo desta.

Figura 72 - Iltem a) do problema 5.1 da Ficha de Atividade&l&na 1.

5.1- Observe as integrais a seguir € responda:

i : c1, 3
a) Como vocé poderia calcular Jo (x+1)%dx ?

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao resolver esse problema, a Aluna 2 efetuou a mdspoa de variaveis que a
Aluna 1, sendat = x + 1, e dessa forma, encontrou o valor correto daiatecomo

ilustrado na Figura 73.

Figura 73 - ltem a) do problema 5.1 da Ficha de Atividade&lGna 2.

a) Como vocé poderia calcular fol(x +1)%dx ?

[ okl
| |

Fonte: Dados da pesquisa.

O item b) do problema 5.1 explorou a troca de vaigaicom um expoente maior
na funcao do integrando. Esperava-se que as dizeasem, novamente, uma troca de
variaveis para calcular o valor da integral ou,sapele trabalhoso, as alunas poderiam
expandir algebricamente esse termo de gmwia Binbmio de Newton ou efetuando
sucessivas multiplicacdes. De qualquer forma,@stida uma funcdo polinomial de grau

10 no integrando.
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A Aluna 1 realizou a mesma troca de variaveis usaddem anterior, fazendo

u = x + 1. Feito isso, calculou acertadamente o valor dagnal, ilustrado na Figura 74.

Figura 74 - Item b) do problema 5.1 da Ficha de AtividadeAlGna 1.

- . . 1 y
b) E caso o expoente fosse maior? Como encontrar o valor de f L (x + 1)*%dx ?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 fez a mesma troca de variaveis na intaggada anteriormente, com
u = x + 1, e preferiu trabalhar com nimeros decimais acsidedracdes, como ilustrado

na Figura 75, para finalizar sua resposta.

Figura 75 - Iltem b) do problema 5.1 da Ficha de AtividadeAl&na 2.

- . . r1 p
b) E caso o expoente fosse maior? Como encontrar o valor de l i (x + 1)%x ?

Fonte: Dados da pesquisa.

O objetivo principal do problema 5.1 era inseriua;des que possibilitassem
estratégias para mudanca de variaveis na Intdgoaitem a) foi dada uma funcao no

integrando que permitisse expandi-la e depois iatdgcilmente o polinémio de terceiro
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grau. Como no item b) foi dado um expoente maiontegrando, era necessario que as
participantes utilizassem outra estratégia de uedol, como a mudanca de variavel.

Contudo, as participantes utilizaram a mudancgead@veis na Integral nos dois
itens do problema, encontrando acertadamente sofugho.

Diante do exposto, afirmamos que os objetivos dblpma 5.1 foram alcancados.

O problema 5.2 abordava estratégias para a reatizie mudancas de variaveis,
contemplando fun¢des trigonométricas e no enunaadwoblema é dada uma pequena
orientacao para as participantes se lembrarengdenakderivadas conhecidas vistas no
Célculo 1, ou seja, algumas derivadas de funcgdes trigonaragte demais relacoes.

Como possibilidades de solugcéo para esse problenpapfessor pesquisador
esperava que as participantes fizessem uma trocarideeis a fim de simplificar seus
calculos ou, ainda, tentassem encontrar uma Prarptara funcéo do integrando.

A Aluna 1 fez a troca de variaveis= 1 — cosf, comdu = senfdf e calculou a
integral corretamente. No fim acrescentou a cobsi@da integracdo, por se tratar de uma

integral indefinida, como mostra a Figura 76 a gegu

Figura 76 - Problema 5.2 da Ficha de Atividades 5- Aluna 1.

5.2- A mudanca de variaveis na integral pode ser compreendida como uma ferramenta

para auxiliar no calculo de integrais. Deve-se fazer substituicdes que facilitem a

resolucdo. Um ponto de partida. ou uma dica. é lembrar de derivadas conhecidas. ja vistas

em Calculo 1. Encontre o valor de [ sen8v'1 — cos6d6.

Fonte: Dados da pesquisa.



276

A Aluna 2 efetuou a mesma troca de variaveis quaeafédluna 1, fazendo a
mudanca: = 1 — cosf, como mostra a Figura 77 na sequéncia, entreteé@aescreveu
detalhadamente os passos de sua solugao.

Figura 77 - Problema 5.2 da Ficha de Atividades 5- Aluna 2.

5.2- A mudanca de variaveis na integral pode ser compreendida como uma ferramenta

para auxiliar no calculo de integrais. Deve-se fazer substitui¢des que facilitem a

resolucdo. Um ponto de partida. ou uma dica. ¢ lembrar de derivadas conhecidas, ja vistas

em Calculo 1. Encontre o valor de l senB\1 — cos8de.

Fonte: Dados da pesquisa.

Este problema foi proposto com objetivos de aboodéras possibilidades para
mudanca de variaveis na Integral além de funcddimgnoiais, mediante funcdes
trigonométricas. Ao trabalhar e discutir solu¢cdarpeste tipo de problema, € possivel
revisar algumas relacfes trigonométricas, suavatks, graficos, enfim, permite-se
resgatar ampla variedade de conceitos.

As alunas participantes efetuaram corretamenteca tte variaveis ao lidar com
esse problema e encontraram sua resposta. Degtaeseaica da constante de integragao
nas respostas finais de ambas as participantessigmifica que compreenderam que a
integral indefinida possui como resposta uma fanuié primitivas, ou seja, funcbes que
se diferenciam por uma constante.

Isso posto, afirmamos que aquele problema teve sbjetivos plenamente

alcancados.

O problema 5.3, exibido no Quadro 60 a seguiriecdunaliza uma situacao na

gual um aluno admite resolver duas integrais difexeda mesma maneira, obtendo os
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mesmos resultados. Foi pedido no enunciado quaraisipantes justifiquem a afirmacéo
do estudante e resolvam as integrais.

Era esperado pelo pesquisador que as alunasdimdsscas de variaveis simples
para obter suas respostas e argumentarem a afordag@uno, proposta no enunciado.
Outra possibilidade seria utilizar fungdes trigobtneas como artificio para mudar as

variaveis e calcular suas integrais.

Quadro 60- Problema 5.3 da Ficha de Atividades 5 - anakspssteriori.

5.3- Durante a aula de Calculo IL sobre mudancas de variaveis na integral. o professor

propdés que os alunos resolvessem as integrais indefinidas [ xVx?+2dx e

[ x*Vx? + 2 dx pelos métodos ja vistos em aulas anteriores. Rapidamente um dos alunos
comentou: “Eu resolvo as duas do mesmo jeito e da o mesmo resultado™. O que podemos

afirmar em relagdo a fala desse aluno? Como vocé resolveria as integrais?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Aluna 1, na primeira integral (lado esquerdo dgufa 78) fez a troca de
variaveisu = x2 + 2, calculou corretamente a integral, contudo, aalfindo retornou a
variavel de origem, deixando sua resposta em fudgaariavel auxilia. Em relacéo
a segunda integral desse problema (lado direitbigiara 78), a aluna ndo conseguiu
efetuar uma troca de variaveis que auxiliaria Noubd da integral. A aluna néo fez

comentario algum em relacdo a pergunta do enunciado

Figura 78 - Problema 5.3 da Ficha de Atividades 5- Aluna 1.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quanto ao registro da Aluna 2, para esse probleagrimeira integral (lado
esquerdo da Figura 79) a participante fez a trazavatiavelu = x? + 2, calculou
corretamente a integral, apresentou sua resposteelagfo a variavel de origem e
acrescentou a constante de integracdo na suatae$ipat

Para solucionar a segunda integral (lado direitbigara 79), a aluna fez a troca
de variaveisu =x%2+2 e, obteve x? =u—2, manipulagdo necessaria para 0
desenvolvimento daquela integral, ao seguir estatégia. Efetuando os calculos
corretamente, na variavel auxiliar, e depois retodo para variavel de origem, ao final
cometeu um pequeno equivoco ao operar com as frakdderminar, ela justificou sua

resposta argumentando sobre a questéo feita n@iadan

Figura 79 - Problema 5.3 da Ficha de Atividades 5- Aluna 2.

“N&o pode dar o mesmo resultado porque as funcéesigerentes”.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O problema 5.3 foi proposto para chamar a atedgd@lunas, pois uma pequena
alteracdo na funcéo do integrando (como o graurdealindmio), acarreta em estratégias
diferentes de resolucéo.

O objetivo desse problema consistia, principalmeet® mostrar situacoes
distintas sobre a mudanca de variavel, podendoest& mais direta como em
[ xVxZ + 2dx, ou seria preciso fazer algumas manipulacdes mbgétno integrando para
resolvé-la, assim comofax3vx? + 2dx .

Ambas as participantes efetuaram corretamente damga de variavel na
primeira integral e obtiveram seu resultado figah relacdo a segunda integral, a Aluna
1 teve dificuldades em realizar manipulacdes algabque lhe auxiliassem na resolucéo,
como fez acertadamente a Aluna 2. Comparando psstes esperadas pelo professor
pesquisador com o0s registros das alunas, foi pElsperceber que as participantes
compreendem a necessidade em realizar trocasideeiampara calcular integrais, apesar
de cometer alguns equivocos operacionais ao efefguams calculos.

Diante do exposto, afirmamos que os objetivos dasielema foram alcancados

de maneira satisfatoria.

Para finalizar este primeiro encontro, foi pedidaRtoblema Complementar que
as alunas encontrem a area do circulo de rai@ndasintegral, como mostra o0 Quadro
61. Contudo, ambas as alunas deixaram suas resgostiaranco, ndo havendo registros

para analisar.

Quadro 61- Problema Complementar da Ficha de Atividadear@lises a posteriori.

Problema Complementar

5.4-Dador € R,r > 0, encontre a area do circulo de raio 7. via integral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao término destaPrimeira parte do sexto encontro para coleta de dados e
producao de registros das alunas, foram contemplasiproblemas propostos na Ficha
de Atividades 5, relacionados com a mudanca dawelrna Integral.

De acordo com as expectativas do professor pesiquisaapds o confronto das

andlises griori e andlises posteriori 0os problemas 5.1 e 5.2 tiveram seus objetivos
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alcancados e o problema 5.3 teve seus objetivasi@dos de maneira satisfatoria. O
Problema Complementar foi entregue em branco pélass.

Nota-se, conforme os registros produzidos pelasasluneste encontro voltado
para a compreenséo do conceito de mudanca de efarigv Integral, que o desempenho
das alunas com esta ficha de atividades foi muiwgitoso e sobre isso, 0 pesquisador
tem alguns pontos a destacar.

Primeiramente, o conteldo relacionado a mudangzdéveis é abordado em
CDI I, ao tratar de mudanca de variaveis nas deawv&, por conta disso, € possivel que
as alunas estejam mais confortaveis (mais habiyi@dan este contetdo. Outro ponto a
ressaltar, compete a MEAAMaRP, pois as alunas umasiin a compartilhar e discutir
suas estratégias de solu¢do, como apontado naolodpiiesta tese, colaborando entre si
e sendo protagonistas no seu processo de constteg@mhecimento.

E possivel que neste momento a metodologia deaastrja surtindo os efeitos
desejados pelo pesquisador e, nesse sentido, astemdo evolucdo dos processos de
aprendizagem das alunas.

Na secdo seguinte prosseguimos com as discussfegentes a Ficha de
Atividades 5.

6.2.5.2 Segunda parte

Os problemas 5.1 e 5.2 ndo tiveram mudancas sigtifas que precisam ser
apontadas, visto que as alunas os refizeram da anfssma que n&rimeira parte.O
Problema Complementar foi deixado em branco.

O problema 5.3, exibido anteriormente no Quadrof@(refeito pelas alunas e
vale destacar mudancas nos registros das partieggrois a Aluna 1 havia deixado parte
de sua resposta em branco e a Aluna 2 cometeusagguiivocos ao operar com fracdes
ao final de sua resposta.

A Aluna 1, referente a integrfilxvx2 + 2dx (lado esquerdo da Figura 80) fez a
mesma troca de variaveis, sende x? + 2, igualmente como a realizada por ela na
Primeira partedeste encontro e calculou corretamente a integaaitudo, ela manteve
sua resposta em funcao da variavel auxiliar, n&onando para variavel Conforme a
experiéncia profissional do professor pesquisagese erro € comum entre alunos de
graduacéo.
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Para a integraf x3vx2 + 2dx (lado direito da Figura 80), a aluna fez a troea d
variaveis u=x2+2 e obteve x?=u—2, manipulacdo necessaria para o
desenvolvimento desta integral.

Efetuando os calculos, esqueceu-se de alguns dlesneomo acrescentar o
diferencialdu ao longo do desenvolvimento da integral. Ao fiagkesentou, também, a
resposta em funcéo da variavel auxiliar.

Figura 80 - Problema 5.3 refeito pela Aluna 1.

“Resolvendo as duas integrais que possuem fung8gstds, chegamos em dois resultados, tampém

diferentes, portanto, a fala do aluno esta totalteezrrada”.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 efetuou os mesmos calculos que havia feitPrimeira partedeste
encontro, ressaltando que, desta vez, operou aoregite com as fracdes ao final da sua

resolucdo na segunda integral (lado direito dargiga).
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Figura 81 - Problema 5.3 refeito pela Aluna 2.

TSV ST GUIIU VUCT TESOIVE 1A A8 INTegrals’

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao refazer o problema 5.3, as participantes pudererificar suas estratégias de
resolucdo e corrigir equivocos apresentados antegitte, conforme o0s registros
coletados na Primeira parte desse encontro. Peseeloggie, desta vez, a Aluna 2
manipulou corretamente as fracdes ao final deesposta e a Aluna 1 conseguiu calcular

a segunda integral indicada no enunciado do prablem

Encerrada est8egunda parteelativa ao sexto encontro voltado a aplicacao dos
conceitos anteriormente abordados e producéo areyy cujo foco foram os problemas
propostos na Ficha de Atividades 5, percebe-sequaceito de mudanca de variaveis
para calcular integrais foi compreendido pelas@péntes.

As andlises dos registros produzidos pelas aluma®rimeira parte deste
encontro mostram que as alunas possuem familigicath este conteudo e os objetivos

dos problemas propostos foram alcancados. Comalanmga de varidveis corresponde a
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um tema abordado no CDI I, ao tratar mudancas dévwess em derivadas, e utilizado
como artificio matematico em disciplinas especéfic Fisica, € possivel que esse
conceito ao ser utilizado no célculo de integmad® tenha causado tantas dificuldades as
alunas, devido sua habitual utilizag&o.

Por outro lado, confrontando os registros das aluotetados n®rimeirae na
Segunda partdesse encontro, é possivel verificar que o borerdpsnho das alunas foi
constante durante a resolugcdo dos problemas pogpoSste desempenho pode ser
compreendido como um avanc¢o causado pela metodoligyiensino adotada para
realizacdo das sessOes didaticas, a MEAAMaRP, wigie ela desenvolve o
protagonismo do aluno e contribui para a constraggboonceitos matematicos.

Como apontado anteriormente, no capitulo 5 desbaltno, ao realizar a etapa de
formalizacao dos conteudos, com a colaboracéoattisipantes da pesquisa, o professor
pesquisador fazia relacbes entre conteudos do Giim contetudos abordados nos
problemas das fichas de atividades, como a Regtadeia para Derivadas e a mudanca

de variaveis na Integral.

Ao término deste sexto encontro e efetuados os@uok entre as analises a
priori e as analisesgosterioridos problemas da Ficha de Atividades 5, conterdplan
Primeira parte e a Segunda parte desta sessawajdatordamos ao leitor as questdes
especificas apresentadas no capitulo 4 desta ¢edeutiorado, que determinamos para
serem analisadas. As questdes especificas estigytada este encontro séo:

1. os participantes conseguem fazer as relac0esss@@as entre derivadas e
integrais, no sentido das mudancas de variaveasdesfuncdes polinomiais?

2. a auséncia de conhecimentos prévios relacionadesncdes prejudica 0s

alunos a realizar troca de variaveis?

Para analisar a primeira questao, sobre a capacaislparticipantes em fazer as
relacbes necessarias entre derivadas e integrasntdua mudanca de variaveis,
afirmamos que as alunas compreendem essas relagdes.

Os conceitos relacionando derivadas e integragsrfabordados e explorados ao
longo das sessOes didaticas realizadas, com anpeede contetdos sobre Primitivas de
uma funcgéo, técnicas de integracéo para o caleuévehs e aplicacdes da integral e, por
fim, a mudanca de variaveis na integral. E impretigel relacionar e diferenciar as

operacdes de derivacdo e integracdo para efetnan@dancas de variaveis na integral.
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Diante do exposto, afirmamos que as participameseguiram fazer relacdes entre
derivadas e integral para executar mudancas dé@vessina integral.

Em relagdo a segunda questdo especifica a sersatalisobre os fatores
dificultadores para resolver os problemas propastéoBicha de Atividades 5, podemos
apontar alguns, sendo a auséncia de conhecimentoop sobre funcbes e suas
derivadas e nog¢fes bésicas de integracao.

Com o conhecimento de fungdes, as alunas podetergargpara suas condi¢cdes
de existéncia, como fazer composicao entre funefesra casos especificos, como as
funcdes trigopnométricas, € possivel explorar setecdes fundamentais e auxiliares
existentes, Uteis como artificios para lidar cosasguncdes.

Ao saber as derivadas das func¢des, as alunas eatguin arcabouco de recursos
que as permite manipular algebricamente a funcaoindegrando apresentado,
contribuindo com a mudanca de variaveis ao saltenhecer o diferencial da variavel
auxiliar. Por fim, é preciso ter no¢cbes basicasesaitegral, pois essa é uma operagao
inversa a derivada, possui propriedades bem daBmjde facilitam e auxiliam no célculo
de uma integral através da mudanca de variaveis.

Entdo, a falta de conhecimentos prévios sobre sm¢ém geral), derivadas e
nocoes basicas sobre integral constituem-se cotoce$adificultadores para resolver
problemas como os propostos nesta Ficha de Atiggl&d

Este sexto encontro realizado para a aplicacdmstvamentos da coleta de dados
e producdao de registros desta pesquisa de doutot@ampos a exploracdo dos problemas
propostos na Ficha de Atividades 5, marca a ulsessao didatica planejada de acordo
com o cronograma desenvolvido pelo professor psadar.

Na secao seguinte serdo analisadas a ADF e o @uasdi de pesquisa, demais
instrumentos elaborados e aplicados com fins detatomais informacfes para esta

pesquisa.

6.3 Analises gosteriorida Avaliagdo Diagnaostica Final (ADF)

Apos a aplicacdo da sequéncia didatica desemlopéra esta pesquisa, foram
utilizados os demais instrumentos para coleta degja saber, a ADF e 0 Questionario
de pesquisa que sera abordado na secéo seguinte.

No que se refere a ADF, esta foi elaborada conosigvoblemas, ou seja, que
ndo foram propostos nas fichas de atividades, tadawntemplam os conteudos que
foram abordados na intervengéo realizada, discuteléormalizados no decorrer das
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sessoes didaticas realizadas com as alunas. Mas tema ressalva a fazer. Inserimos
um problema da ADI na ADF para confrontar (possivaielhorias significativas nos
protocolos das aulas. Chamaremos atencao pararebtema em momento oportuno.

Esta avaliacdo teve como propdsito fornecer mésimacdes ao pesquisador em
sua busca de responder a questdo de pesquisafieavess contribuicbes que a
MEAAMaRP associada a ED possibilitam durante oscessos de ensino e
aprendizagem de Integral.

A ADF foi aplicada individualmente, entretanto pasticipantes puderam discutir
suas estratégias de resolucao; o professor pedquiesaenas observou este momento da
coleta de dados, fazendo comentarios sobre algsohagdes ao término da avaliagéo.

Esta ADF possui como objetivos verificar o desevinoénto dos processos de
aprendizagem das participantes ao longo das sedis@isas, a construcao de conceitos
relacionados a Integral, e possiveis obstaculosaglendizagem que apresentam
mudancas significativas, em comparacao com a ADI.

Dessa forma, nosso foco voltou-se as possiveisamahapresentadas pelas
alunas, durante os processos de ensino e apreenizag

O primeiro problema da ADF relaciona-se com o ciback Primitiva de funcao.

A Aluna 1 calculou a integral da funcéo seno (usanaoca de varidveis) e obteve como
resposta;—lcos(ax) + k, com keR, confirmando ser uma Primitiva da funcdo dada no

enunciado, como pode ser visto na Figura 82.

Figura 82 - Problema 1 da ADF - Aluna 1.

l'])dd() (ZER € corret ma ue ——cos ax + CO I(E € va
(0] aﬁr re : 1
Iy I q ( ) k. m R, uma p[“nltl da

fungdo f(x) = sen(ax)?

“Sim, pois integrando a func&o obtemos a qual piiiraj a qual corresponde com a afirmagao”

Fonte: Dados da pesquisa.
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Ao solucionar esse problema, a Aluna 2 usou simmaeestratégia da Aluna 1,
como apontado na Figura 83, integrando a funcéo sefteve a funga’;& cos(ax) + k,

comkeR como resposta. Porém, foram omitidos alguns paksssa resolucdo, como a

(provavel) troca de variaveis que a aluna efetuou.

Figura 83 - Problema 1 da ADF - Aluna 2.

I-Dado aeR*, é ¢ que —= . Imiti
, € correto afirmar que - cos(ax) + k, com keR, é uma primitiva da

fungdo f(x) = sen(ax) ?

Fonte: Dados da pesquisa.

Diante dos registros das alunas, observa-se gueeasias compreenderam o
conceito de Primitiva de uma funcdo e conseguirdiizailo na resolugcdo desse
problema.

Confrontando os registros coletados durante a Abi a ADF, observa-se uma
melhora significativa em relagdo a construcado desteeito, visto que no primeiro
problema da ADI as alunas tiveram muitas dificuetaém obter a Primitiva daquele

problema e apresentaram suas respostas de mam#waa

O segundo problema apresenta um grafico, infornsagbbre o valor das areas
de algumas regides e pede-se para encontrar o galama integral. O professor
pesquisador escolheu este problema porque existétoswonceitos abordados durante
sua resolucdo e acrescente-se a isso, em razasadeesielhanca com questbes de
avaliacOes da qualidade do Ensino Superior no Bcasno a prova do ENADE (Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes).

A Aluna 1, utilizando propriedades da integral, ihacta pelo grafico apresentado
e demais informacdes pertinentes ao enunciadoeaiap calculou corretamente o valor

da integral pedida, conforme ilustrado na Figura 84
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Figura 84 - Problema 2 da ADF - Aluna 1.
2- Cada uma das regides A, B ¢ C delimitadas pelo gréfico de f (x)

¢ pelo eixo x tem

, 2
drea 3. Encontre o valor de [ 4[f (%) + 2x + 5]dx. (Adaptado de Stewart, 2022, p.365).
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Fonte: Stewart (2022, p. 365)

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste problema, a Aluna 2 fez algumas separac@staovalos de integragao e
confundiu-se ao utilizar as informacdes contidagmenciado e no grafico da questéao,

apresentando muitas dificuldades em sua resolegém mostra a Figura 85.
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Figura 85 - Problema 2 da ADF - Aluna 2.

2- Cada uma das regides A, B e

C dclimitadas pelo grafico de f (x) e pelo cixo x tem

res - N o r - 2 ( . C
area 3. Encontre o valor de [ [f(x) + 2x + 5]dx. (Adaptado de Stewart, 2022, p.365).

Fonte: Stewart (2022, p. 365)

Fonte: Dados da pesquisa.

Em tal problema, foi possivel observar que as gpéntes fizeram a utilizacédo
de conceitos e propriedades sobre Integral aplcadon a finalidade de resolver o
problema proposto, indicando que compreenderancdaiseitos, mesmo a Aluna 2, que
cometeu muitos equivocos ao final de sua respbiéta.foi inserido problema algum

desse tipo na ADI, ndo trazendo prejuizo nestdssasa

Na sequéncia, o terceiro problema pedia para qgsefoalculada a area de uma
regido limitada entre duas parabolas.

A Aluna 1 esbocou os gréficos das funcdes, caldalasuas raizes (tabelas a
direita na Figura 86 a seguir) e obteve a regiaantegracdo. Entretanto, a aluna

confundiu-se ao inserir o integrando e efetuardbsutos da area da regiao.
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Figura 86 - Problema 3 da ADF - Aluna 1.

3- Qual a drea da regifio obtida entre as curvas y = x% ¢ y=—x?+4x?

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 tracou os graficos das funcdes e obtexeregido de integracéo.
Contudo, a aluna somou os valores das integraisyas de calcular a diferenca entre a
maior e a menor funcédo, dentro do intervalo degnatgdo, obtendo uma resposta

equivocada, como indicado na Figura 87.

Figura 87 - Problema 3 da ADF - Aluna 2.

3-Qualaj regia i s
Qual a drea da regido obtida entre as curvus y=x*ey=—x2+4+4x9

Fonte: Dados da pesquisa.



290

Analisando as respostas das alunas, e como apostasioomentos anteriores,
elas compreendem o conceito do calculo da areagifées usando integral como recurso
e 0 problema indica, novamente, essa observacaoorfanocorram erros operacionais,
percebe-se que as alunas desenvolveram uma estidgéplucao para aquele problema.

Confrontando os registros deste problema da ADF @a®megistros coletados da
ADI, em relagdo aos problemas 2, 3 e 5, os quaisutn o célculo da area de regides do
plano como obijetivo principal, é notéria a melhdeadesempenho das alunas na ADF,
visto que na ADI houve problemas deixados em br§mablema 5) e uma incerteza de

utilizar a integral para calcular a area (problethas3).

O quarto e ultimo problema proposto nesta ADFdaii ao problema 4 da ADI
e contemplou o conceito de mudanca de variaveifntegral. Deixamos 0 mesmo
problema nas duas avaliacfes para comparar mudsigpédgcativas no desempenho das
participantes ao resolverem um problema ja conbecklém disso, pretendemos
verificar se as alunas solucionariam, de fato,ableima ou somente se recordariam de
alguma solucdo memorizada anteriormente. Cabe prarcque as alunas participantes
nao fizeram indicacdo alguma nesse sentido, desgquembravam deste problema
também apresentado na ADI.

A Aluna 1 efetuou a troca de variaveis- 1 + x2, calculou a integral indefinida
e realizou corretamente seus calculos, contude, reglsaltar que sua resposta foi dada
em funcdo da variavel original, ao contrario do querreu na ultima aula, conforme

exibido na Figura 88.
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Figura 88 - Problema 4 da ADF - Aluna 1.

4- Na disciplina de Céleulo | vocg aprendeu a derivada da fungdo com posla, geralmente

chamada de Regra da Cadeia. Lxiste um resultado semelhante 3 regra da cadeia para

derivadas, que auxilia no céleulo de integrais. Com base nessas informagdes, encontre o

valor de [ 201 + x2) xdx.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 utilizou a mudangca de variaveis=1+x2 e, além disso,
complementou sua resposta alterando também osdindié integracdo para variavel
auxiliar. Efetuou corretamente seus calculos e evana resposta na forma fracionaria,
como mostra a Figura 89.

Figura 89 - Problema 4 da ADF - Aluna 2.

4- Na disciplina de Calculo 1 vocé aprendeu a derivada da tungio composta, geralmente

chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultado scmelhante a regra da cadeia para
derivadas, que auxilia no calculo de integrais. Com base nessas informagdes, encontre o

valor de fo Y2014 x2)°xdx.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Como observado anteriormente, no sexto encontreadesleta de dados, a
mudanca de varidveis € um conceito abordado eml,Gibmo facilitador para a Regra
da Cadeia (ou Derivada da Fungdo Composta), esniplitia de CDI II, € abordado para
realizacdo de mudancas de variaveis na Integrale Rer observado que as alunas
compreenderam o conceito de mudanca de variaeaisilezaram durante a solucéo deste
problema 4 da ADF.

Comparando os registros produzidos pelas alunaantdura ADI com esse
problema da ADF, a Aluna 1 havia deixado esse proalem branco enquanto a Aluna
2 cometeu alguns equivocos em relacéo aos limt@stelgracao da variavel auxiliar.

De forma geral, podemos considerar uma melhorafisigiva no desempenho

das alunas, principalmente da Aluna 1.

Apo6s a aplicacao e analise dos registros produpetas alunas no decurso da
ADF, pode-se afirmar que foram obtidas informac@eportantes a respeito dos
processos de ensino e aprendizagem durante esta deldados.

A ADF nos mostrou que as alunas compreenderam itosiceferentes a Integral,
tais como, Primitivas de uma funcéo, Integral denfiinn, célculo da area usando integral
e mudanca de variaveis na Integral.

Podemos afirmar que houve compreensao desses tosngautados por alguns
motivos. Embora a ADI e a ADF sejam avaliacOesirdest, porém que abordam os
mesmos conteudos, comparando os registros produpilas alunas, pode-se verificar
que houve melhora significativa no desempenho bems Na ADI alguns problemas
foram deixados em branco e as alunas apresentaspostas confusas em algumas
questdes daquela avaliacdo. Contudo, na ADF aasttonseguiram elaborar estratégias
de resolucéo e encontraram respostas coerentespprablemas. Vale ressaltar que na
ADF nao houve nenhuma questéo entregue em bragoaesposta.

E conveniente destacar que essas mudancas nosgiostodas alunas -
inicialmente questdes em branco e posteriormergpostas melhor elaboradas, em
momentos distintos - foram observadas no decoarapticacdo das fichas de atividades,
conforme explorado no item 6.2, ao longo dessduapi

De acordo com as observacbes do professor pesquidadante as sessodes
didaticas, relatados no capitulo 5, e por meicadasises dos dados coletados, apontados

anteriormente neste capitulo 6, verifica-se que @stpreensao das alunas é fruto de sua
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construcdo de conceitos durante a resolucdo dddepmras propostos nas fichas de
atividades.

Ademais, é preciso pontuar a mudanca de postsraldiaas participantes durante
a realizacdo das sessoOes didaticas, visto qualmiente havia certa resisténcia com a
MEAAMaRP, entretanto, no decorrer dos encontroa fias desta pesquisa, as alunas
foram habituando-se as etapas dessa metodologia d& ensino, mediada pelo
pesquisador, trazendo protagonismo para as alanasanconstrucdo de conhecimentos
e tornando-se cada vez mais autbnomas nesse @ocess

Na secdo seguinte serdo analisadas as respostatudas no Questionario de

pesquisa, ultimo instrumento da coleta de dadasaaa para esta investigacao.

6.4 Andlise das respostas do Questionario de pessgi

Como ultimo instrumento para coleta de dados desdguisa de doutorado, foi
elaborado um Questionario para as participantg@neerem sobre a disciplina de CDI
II, sua importancia na otica das alunas e quaisngsessdes das alunas acerca da
MEAAMaRP que pautou a elaboracgdo e aplicacédo d#setp didatica. O Questionario
de pesquisa € composto por nove itens, sendo getdgs objetivas e duas questdes
dissertativas. Tinhamos como objetivos coletar mpressées que 0s participantes
tiveram durante a aplicacdo da sequéncia didatuas percepcdes em relacdo a
metodologia de ensino adotada e outros aspectosasjuespondentes desejassem
apontar.

Para comecar a nossa exposicao das respostatudas, & primeira questao
pedia para as alunas confirmarem se eram licereesagrd Fisica, informacao confirmada
por ambas as alunas.

A segunda questéo pedia que assinalassem todascigwirths disponibilizadas
no primeiro e segundo periodo do curso de Licem@aem Fisica, pertencentes a
Matematica e a Fisica ja cursadas (ou em cursa3 jpdlinas.

As respostas da Aluna 1 estéo dispostas na FiQueavérifica-se que a estudante

nao cursou Vetores e Geometria Analitica.
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Figura 90 - Resposta a questdo 2- Aluna 1.

2- Assinale todas as diséiplinas de Ciéncias Exatas que vocé ja cursou/ esta cursando:
(%) Fundamentos de Matematica (0 Termodinidmica
(X) Fundamentos da Fisica () Célculo Dif. e Integral 11
(%) Célculo Dif. e Integral 1 () Mec. dos Solidos e Fluidos
( ) Vetores e Geometria Analitica / () Célculo Dif. e Integral 111
(X) Mecénica Geral () Oscilagdes e Ondas

Fonte: Dados da pesquisa.

As respostas assinaladas pela Aluna 2 encontrara-Bgura 91 e nota-se que a
estudante ndo cursou Termodindmica e Mecéanica dbdoS e Fluidos, disciplinas

especificas da area da Fisica.

Figura 91 - Resposta a questéo 2- Aluna 2.

2- Assinale todas as disciplinas de Ciéncias Exatas que voce ja cursou/ estd cursando:
(%) Fundamentos de Matematica () Termodindmica
(X Fundamentos da Fisica (A Calculo Dif. e Integral 11
(9 Calculo Dif. e Integral 1 ( ) Mec. dos Sélidos e Fluidos
(N Vetores e Geometria Analitica ( ) Célculo Dif. e Integral III
(A Mecanica Geral ( ) Oscilagdes e Ondas

Fonte: Dados da pesquisa.

De modo geral, as alunas cursaram as disciplinapaematica e Fisica
disponibilizadas no primeiro e segundo periodowtsade Licenciatura em Fisica, com
algumas excecoes, pois a Aluna 1 ndo cursou VetoBeometria Analitica e a Aluna 2
ndo cursou Termodindmica e Mecéanica dos Soélidoduilds. Entretanto, as duas
participantes cursaram as disciplinas de Fundamelgdlatematica e CDI |, sendo esta
pré-requisito para a disciplina de CDI I, foco tdepesquisa de doutorado, a qual as

alunas estavam matriculadas durante a coleta desdad

A terceira questdo tratava especificamente sobliempessdes das alunas em
relacéo a disciplina de CDI II. A Aluna 1 apontawea disciplina possui excesso de rigor
e a necessidade de relembrar conhecimentos delidostanteriores e suas respostas

estdo dispostas na Figura 92.
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Figura 92 - Resposta a questao 3- Aluna 1.

3- Como vocé classifica a disciplina de Calculo Diferencial e Integral 11 7 (Vocé pode
assinalar mais de uma resposta):
( ) A disciplina de Calculo Diferencial e Integral II € facil.
) O grau de dificuldade da disciplina de Calculo IT ¢ mediano.
() A disciplina de Calculo Diferencial e Integral 11 € dificil.
() Os contetdos abordados s&o chatos e nio possuem aplicacéo.
(X) Gosto dos contetdos abordados na disciplina de Calculo I1.
(X) Os conteudos abordados estdo presentes em outras disciplinas do curso.

(x) O rigor e 0 excesso de simbolos dificultam a compreensdo de conceitos,

(9 Tem muitas regras, formulas e Teoremas para decorar.

(X Precisa lembrar muitos contetdos de disciplinas cursadas anteriormente.
(x) E uma disciplina muito importante para o curso.

() Tenho facilidade com os conteudos desta disciplina.

() Tenho dificuldades com os contetdos desta disciplina.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 apontou que a dificuldade da discipliea@DI 1l € mediana, gosta dos
conteudos e que estes estdo presentes nas desw@pirgis do curso. As respostas

assinaladas pela Aluna 2 encontram-se na Figura 93.

Figura 93 - Resposta a questdo 3 - Aluna 2.

3- Como vocé classifica a disciplina de Calculo Diferencial e Integral II ? (Vocé pode
assinalar mais de uma resposta):
( ) A disciplina de Cleulo Diferencial e Integral 11 ¢ facil,
(9 O grau de dificuldade da disciplina de Célculo 11 é mediano.
( ) A disciplina de Calculo Diferencial e Integral 11 € dificil.
() Os contetidos abordados s&o chatos e nio possuem aplicagdo.
(») Gosto dos contetidos abordados na disciplina de Célculo I1.
(3 Os contetidos abordados estdo presentes em outras disciplinas do curso.

( ) O rigor e o excesso de simbolos dificultam a compreensdo de conceitos.
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( ) Tem muitas regras, férmulas e Teoremas para decorar.

() Precisa lembrar muitos contetidos de disciplinas cursadas anteriormente

(A E uma disciplina muito importante para o curso.
() Tenho facilidade com os contetidos desta disciplina.

(X) Tenho dificuldades com os contetidos desta disciplina.

Fonte: Dados da pesquisa.

As respostas coletadas na terceira questdo nogsoonapie ambas as alunas
assinalaram que gostam dessa disciplina, possuginmas dificuldades e a julgam
importante para o0 seu percurso durante a graduagédribuindo para perceber a

relevancia que as licenciandas depositam o comp®earricular de CDI II.

A quarta pergunta do Questionario era dissertativ@ha o intuito de coletar mais
informacgdes sobre a disciplina de CDI Il que n&arfoabordadas na questéo anterior. A
Aluna 1 deixou em branco e a Aluna 2 respondeuoccord apontado na Figura 94

(reproduzimos, na integra, a resposta da aluna,faeititar a leitura).

Figura 94 - Resposta a questdo 4 - Aluna 2.

Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer mais alguns comentérios sobre a disciplina

de Célculo Diferencial e Integral 11 ? Utilize o espaco abaixo para apresentar seus
comentarios.

(/'A‘-ﬁ‘-QOk (:]Jd e %ogt”/ do. 31‘5@@'\;.46\}“?.@(\&0
&%u\rn@% g\j& Lu\ug;\u&&@ Com o©x COSL\J"&O%/
e \g"\go < Goe widha SE\\J\&\,\‘{Q% e/%Lci
MQT\E \A%oug”\ Copn i \n(ﬂ& \oa:;-s\ mﬂ@ﬁ\ét‘\@;{/
Wls com o QE‘K?Q o corgladte el U
Consi Su { :\«Qo W e/(\qo (o,

“Ainda que eu gosto da disciplina, tenho algumdgdidades com os conteudos, posso dizer|que
minha dificuldade est4 muito ligada com minha basgematica, mais com a pratica constapte
estou conseguindo melhorar.”

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Aluna 2 apontou suas dificuldades em CDI Il agppio Calculo, a contetudos
da Educacdo Basica, mas com uma rotina de estedosbeu que tem melhorado seu

desempenho académico neste componente curricular.

Dando continuidade a nossa apresentacdo, as gaiést®ées do Questionario
referem-se a MEAAMaRP, adotada na elaboracdo deéme@ didatica, coleta e
producdo de dados desta pesquisa. A Aluna 1 cordstgenetodologia de ensino, mas
nao deixou mais informacdes em relacdo a este tEBcomo, em qual disciplina foi
apresentada a metodologia, se estava no EnsincoMé&dsuperior, entre outros. Na

Figura 95 estdo assinaladas as respostas destia alun

Figura 95 - Resposta as questfes 5 e 6 - Aluna 1.

Agora, est i g , i i
g amos Interessados na metodologia de ensino abordada durante as sessdes

didaticas desenvolvidas durante a pesquisa.

Vocé conhecia a Metodologia de Ensino-aprendizagem—avaliag:éo de Matematica

através da Resolug¢fo de Problemas? (X) Sim ( ) Nao

6- Ja tinha trabalhado com esta metodologia de ensino em alguma disciplina do
curso? () Sim (X) Nao
Qual(is):

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 indicou que nao conhecia a MEAAMaRP, cqmode ser verificado

na Figura 96.

Figura 96 - Resposta as questdes 5 e 6 - Aluna 2.
Agora, estamos interessados na metodologia de ensino abordada durante as sessOes

didaticas desenvolvidas durante a pesquisa.

5- Vocé conhecia a Metodologia de Ensino-aprendizagem-avalia¢cdo de Matematica

atraves da Resolugdo de Problemas? () Sim () Néao

6- Ja tinha trabalhado com esta metodologia de ensino em alguma disciplina do
curso? () Sim (> Niao
Qual(is):

Fonte: Dados da pesquisa.
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As alunas responderam que nao trabalharam conmetedologia de ensino em

disciplina alguma do curso, contudo, divergiramreabconhecimento da MEAAMaRP.

A sétima questdo, na sequéncia, contemplava osntos efetuados para
aplicacdo da sequéncia didatica e coleta de dadosfoco na MEAAMaRP. Ambas as
alunas assinalaram todas as respostas sugerid&s itees, ou seja, gostaram dessa
metodologia de ensino, possuem a impressao quet@dohmgia proporciona uma
experiéncia diferente em sala de aula, permite dhagzissdes entre alunos e professor,
auxilia no processo de constru¢cdo de conhecimefdosa,no protagonismo do aluno,
pode ser aplicado em diferentes niveis de ensionon&ibui no desenvolvimento do
trabalho colaborativo. Apresentamos apenas as stspda Aluna 2, como mostra a

Figura 97, para ilustrar essa questao.

Figura 97 - Resposta a questéo 7 - Aluna 2.

7- Ap0s as sessdes didaticas, quais suas impressoes sobre a Metodologia de Ensino-
aprendizagem-avaliagio de Matematica atraveés da Resolugdo de Problemas?
(Voc€ pode assinalar mais de uma resposta):

() Proporcionou uma experiéncia diferente em sala de aula.

() Permite mais discussdes entre os alunos e o professor.

(S Auxilia no processo de construgdo de conhecimento.

(W Pode ser utilizada em diferentes niveis de ensino.

() Permite aos alunos serem personagens ativos durante as aulas.
(> Contribui para desenvolver um trabalho colaborativo.

(- Gostei desta metodologia de ensino.

Fonte: Dados da pesquisa.

Dessa forma, percebe-se que as alunas compreendenaotencialidades que a
MEAAMaRP pode desenvolver em sala de aula.

A guestéo 8 pergunta, de forma direta, se a MEAARI@aROmMove melhorias no
processo de ensino e aprendizagem. As duas alssiaalaram de maneira positiva para

essa, como apontado na Figura 98, a qual apreseesposta da Aluna 1.
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Figura 98 - Resposta a questao 8- Aluna 1.
8- Na sua opinido, 0 uso da Metodologia de Ensino-aprendizagem-avalia¢do de

Matematica através da Resolugdo de Problemas contribui para a melhora do

processo de ensino e aprendizagem? (x) Sim ( ) Nao

Fonte: Dados da pesquisa.

Na visdo das alunas participantes, a utilizacdoMiEAAMaRP promove
melhorias nos processos de ensino e aprendizagemespostas das questdes 7 e 8
indicam que as participantes percebem diferencamdoiégicas entre 0 ensino
tradicional, que € passivo e mecanizado e a Wadzalessa metodologia ativa de ensino

e aprendizagem, apoiada na MEAAMaRP.

A Ultima questédo a ser respondida no Question&ipasquisa era no formato
dissertativa e pedia que as alunas fizessem corenpertinentes & MEAAMaRP que
ainda nao haviam sido contemplados no item anterior

Com essa questdo, queriamos analisar as concepg@ess participantes,
licenciandas em Fisica e futuras professoras, debemam sobre essa metodologia de
ensino que estruturou a elaboracdo e desenvoluindag sessdes didaticas para fins
desta pesquisa de doutorado.

A resposta da Aluna 1 para esta questdo esta dvgbora Figura 93 e cabe
destacar que logo abaixo da imagem, reproduzingzoB)tagra, a resposta da aluna para

facilitar a leitura.
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Figura 99 - Resposta a questdo 9 - Aluna 1.
9- Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer mais alguns comentarios sobre a

Metodologia de Ensino-aprendizagem-avaliagdio de Matematica através da

Resolugdo de Problemas? Utilize o espago abaixo para apresentar seus

comentarios.
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“Apesar de ja ter tido o primeiro contato com a ldéstlogia de Ensino-aprendizagem-avaliagdo
de Matematica, foi uma experiéncia desafiadoragdaimais para mim que possuo uma enofme
defazagem em meu ensino, especialmente na areai@s.cAtravés dessa metodologia consegui

LU

rearranjar conceitos “antigos” interligando-os coos “novos” “.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 1 classificou a experiéncia como “desafrad@or carregar dificuldades
em disciplinas “da area de exatas”. Nota-se queekbar, que conseguiu “rearranjar
conceitos “antigos interligando-os com os “novosdriceitos]” a aluna indica que se
utilizou de conhecimentos prévios para soluciomablemas e realizar momentos de
construcdo de conhecimentos, como a MEAAMaRP propde

A Figura 100 na sequéncia indica a resposta daa®?uypara esta questéo, a qual
também reproduzimos na integra o discurso da estidago abaixo da imagem, para

facilitar a leitura.
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Figura 100- Resposta a questdo 9 - Aluna 2.
9- Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer mais alguns comentarios sobre a

Metodologia de Ensino-aprendizagem-avaliagio de Matematica através da

Resolugdo de Problemas? Utilize o espaco abaixo para apresentar seus

comentarios.
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“Seria muito bom que esta nova metodologia fos$ieaga no ensino médio, ja que, da aos alupos
mais jovens de aprofundar nos conteudos de exatasdo a pratica como método de ensino e |ndo

de fixagédo.”

Fonte: Dados da pesquisa.

A Aluna 2 sugeriu utilizar a MEAAMaRP também corarads do Ensino Médio,
pois, ao iniciarem nos cursos de graduacao, estdrébituados a essa metodologia de
ensino e aprendizagem. Além disso, a aluna indigardtica como método de ensino e
nao de fixacdo”, apontando que a construcdo deecimentos, contrapondo-se a
memorizacdo, seria uma forma mais eficiente dososliaprenderem 0s conceitos

abordados.

As respostas coletadas no Questionario de pesdmiige importantes para
verificar elementos que as ADI e ADF nao forneceeamuito menos foram observadas
durante os encontros para aplicacdo da sequérmtd#odi desenvolvida para pesquisa.
Tal Questionario contribuiu para obter as impressfiee as alunas tiveram sobre a
MEAAMaRP, pois esta difere da metodologia de ensiadicional.
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Queriamos obter as impressfes que as alunas jpanties tiveram ao vivenciar
essa experiéncia de utilizar a MEAAMaRP no decodas sessbes didaticas, quais
sentimentos fizeram-se presentes, quais as pekgmsegtie esta metodologia trouxe para
as futuras professoras e se, de fato, na Opticapddgipantes, a MEAAMaRP
potencializa a aprendizagem de conceitos de Iftdgca desta pesquisa de doutorado.

Diante do exposto, é notério que as alunas candem a importancia que a
disciplina de CDI Il possui em sua formacdo académapesar das dificuldades que
possui esse componente curricular. No que se rafM&EAAMaRP, elas gostaram de
conhecer um pouco mais a respeito dessa metodottegiansino e vivenciar esta
experiéncia de participar da pesquisa.

As participantes acreditam que essa metodologitribonpara a melhora dos
processos de aprendizagem e permite a construgéontiecimentos. Além disso, elas
sugeriram em suas respostas dissertativas, utdidEAAMaRP em salas de aula do
Ensino Médio como motivador da aprendizagem.

Essas informagfes coletadas com o Questionariestpisa contribuiram para o
pesquisador compreender a percepcao das alunasssbliEAAMaRP e, por outro lado,
auxiliou na avaliacdo do trabalho de mediacdo edupdio das sessdes didaticas

desenvolvidos pelo pesquisador ao longo da coketiados para esta pesquisa.

6.5 Consideracdes sobre as analises dos dados

Encerramos este longo capitulo sobre Analisgsosteriori e validacdo da
pesquisa, quarta e Ultima etapa da ED por nés daelsatm, o qual discutimos
criteriosamente o0s registros produzidos pelas gieatites apds a aplicacdo dos
instrumentos da coleta de dados elaborados paranesstigacao.

Foram sete sessfes didaticas, as quais chamamescdetros, destinados a
producao dos registros analisados e confrontadadpso primeiro encontro destinado a
ADI, cinco encontros para aplicacédo da sequéndiida desenvolvida e ficou reservado
ao ultimo encontro a aplicacdo da ADF e o Questiomie pesquisa.

Os dados coletados foram analisados e confrontad®sacordo com os
pressupostos tedrico-metodoldgicos da ED, que deorte a esta pesquisa. Foram
confrontadas as analisepréori e as analises@osterioricom objetivos de validacdo das
hipoteses levantadas.

Conforme abordado nestas analises, configura-gaiggsora a possibilidade da
utilizacdo de uma metodologia ativa de ensino meacde Licenciatura em Fisica. Apesar
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de certa resisténcia inicial, verificam-se contigbes positivas ao utilizar a MEAAMaRP
ao tratar de conceitos de Integral. Ademais, orsegornecido pela ED, estruturando a
sequéncia didatica aplicada e as analises dogdregfmoduzidos pelas alunas, retrata
uma poderosa ferramenta a ser inserida, e meliptoraxia, nas salas de aulas dos cursos
de graduacéo.

Durante a aplicacdo da sequéncia didatica, ao méempo que as alunas
resolviam os problemas propostos, o professor jstpr, em seu trabalho de mediagao
e observacao, coletava informacdes relevanteseansetilizadas, principalmente, no
momento da formalizacdo dos conteddos. Tais infobem compreenderam alguns
comentérios feitos pelas alunas, as dificuldadessaptadas pelas alunas e demais
observacdes realizadas pelo pesquisador, comoastegolucéo que as alunas faziam.

Diante do exposto, a utilizacdo conjunta entre aANKEaRP e a ED, realizada
neste trabalho de investigacdo, apresentou-se quumissora para enriquecer 0S
processos de ensino e aprendizagem de conceitipdéedeal em cursos de graduacgao.
Faz-se importante, entdo, realizar mais pesqusssardirecdo, no sentido de aprimorar
o meétodo utilizado a fim de instrumentalizar doesrgm busca de melhorias.

Ao longo deste capitulo, resgatamos as questdesi@isps que foram elaboradas
na etapa de Concepcdes e andligetoal (capitulo 4 desta tese) e analisadas a partir dos
registros produzidos pelas alunas. As discussoesiaefas acerca dessas variaveis
forneceram ao pesquisador informacdes sobre p@ssiwedancas nos processos de
ensino e aprendizagem.

Em relacdo as questdes gerais elaboradas pargpestaisa, detalhadas no
capitulo 4 desta tese de doutoramento, e de acordoas andlises efetuados ao longo
deste sexto capitulo, podemos verificar que azatho da MEAAMaRP como recurso
didatico para o ensino de conceitos de Integrasgmou-se de maneira promissora. As
etapas de discussdes, segundo o roteiro de Oreiétlievato (2011) contribuiram para
0 enriqguecimento de processos de ensino e aprgedizalas alunas, assim como a
participacdo dessas a etapa de formalizacdo ddeudtws, na qual as duas alunas
auxiliaram o professor pesquisador durante a ampes® formal dos conceitos
matematicos.

No entanto, a capacidade de generalizacdo de atgpropriedades n&o ocorre
de maneira natural para as alunas, configurandorae elemento a ser melhor explorado

durante as aulas de CDI.
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Por fim, pela quantidade da amostra, ndo foi petssivestigar a realizacéo de
atividades em duplas (ou grupos), a fim de anatisarportamentos, compartilhamento
de ideias e a capacidade de argumentacao das.dRessalta-se que elas responderam
suas fichas e avalia¢des individualmente, entretdoi sugerido pelo pesquisador para
gue elas compartilhassem informacdes, estratégiasldcao e dialogassem entre si.

N&o foi sugerido explicitamente que trabalhassemdapia, como alternativa
para desenvolver nas alunas a capacidade de cagaaie argumentacéo de conceitos
matematicos entre si e com o professor pesquisador.

Em sintese, tais questdes, gerais e especifigasiotoram com esta pesquisa ao
fornecer argumentos pertinentes na busca de respbsfuestdo de investigacao.

Encerrada esta etapa de Andlispssteriorie validagdo da pesquisa, no proximo

capitulo tecemos nossas consideracdes finais antdiza esta tese de doutorado.
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Pesquisar configura-se como buscar compreensoesgeepietacoes
significativas do ponto de vista da interrogacaanfalada. [...]

Entretanto, ndo h& uma dltima resposta, uma solulgimitiva, ndo ha
compreensao e interpretacdes plenamente deseraslddque dao
conta de todas as dimensdes do fenbmeno interrojdamhé sempre
0 “andar em torno... outra vez e outra ainda..."aldempre o andar

cuidadoso, que solicita rigor e sistematicidadec(io, 1993, p. 18).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Muitos sentimentos estiveram envolvidos no decodar elaboracdo desta
pesquisa de doutorado, e realizar este trabalhtilouiu para o desenvolvimento do
professor pesquisador em seu processo de amadargoirpessoal, profissional e
académico no percurso de sua jornada de constdecéonhecimento e perfil cientista.
Todavia, as contribuicdes buscaram ser além daiérp& pessoal.

Ao longo desta tese, no inicio de cada capituiangerida propositalmente uma
frase condizente com a tematica a ser desenvolprdparando e situando o leitor em
relacdo aos assuntos abordados, trazendo uma dagéito que estava por vir.

Desenvolvemos uma pesquisa qualitativa, do tipadestle caso, com duas
licenciandas em Fisica, em que foi proposta umaésemg didatica que possui como
cerne alguns conceitos de Integral, tema preseatelistiplina de CDI Il. Foram
realizados sete encontros presenciais para codetlados e producdo de registros que
foram utilizados para reflexdes e analises do peafiepesquisador, com base nos seus
referenciais tedricos estruturantes de sua in\sesiig

Escolhemos a Metodologia de Ensino-Aprendizagemidg&@o de Matematica
atraveés da Resolucao de Problemas (MEAAMaRP) pabamr e desenvolver as sessdes
didaticas que abordam conceitos de Integral, ezarilos os pressupostos metodoldgicos
da Engenharia Didatica (ED), como metodologia dmpisa, para realizar a analise dos
dados coletados e produzidos para este estudo.

Como esta pesquisa foi ambientada no interior d& da aula, escolhemos
referenciais tedrico-metodologicos condizentes coestudo proposto, desenvolvidos
para contribuir positivamente com nossas invesiigaignos processos de ensino e

aprendizagem.



306

Compreendemos que a associacao entre os pressupadico-metodoldgicos
da MEAAMaRP e da ED para o desenvolvimento dos gg®ms de ensino e
aprendizagem de CDI, especificamente os conce#ttrstegral abordados neste trabalho,
apresentou-se COmo um recurso promissor duranga mogestigacao.

A composicao entre a MEAAMaRP e a ED, como proposste trabalho, buscou
potencializar os processos de ensino e aprendizagensequéncias didaticas foram
elaboradas com a escolha de bons problemas, oupsefdemas geradores de novos
conceitos, devidamente justificados e contendstatégias de solugcédo esperadas pelo
professor pesquisador para confronta-las com aac@ed obtidas pelas alunas
participantes do estudo. Cabe destacar, novamguoee,as fichas de atividades que
compdem a sequéncia didatica foram fundamentadgg@temas visto que as alunas
nao possuiam solucdes imediatas, exigem cognitiviameelas e foi necesséaria sua
motivacao para tracar estratégias de solucao.

Diante do exposto, o ensino de CDI realizado mediancomposicdo dessas
metodologias de ensino justifica-se como um aspaoi@dor, visto que tende a ser um
processo ativo, construtivo e significativo paraessudantes, almejando melhorar o
cenario atual do ensino de CDI no pais.

Na trajetoria de construcdo desta tese foram pétesralgumas etapas que
auxiliaram o professor pesquisador no percursadenwestigacdo. Ao efetuar a revisao
de literatura abarcando artigos, dissertacfeses tetacionando-se o ensino de CDI, a
MEAAMaRP e a ED, ndo foram encontrados trabalhosec@ando esses elementos.
Nesse sentido, a composi¢do dos pressupostosatedeiwdologicos da MEAAMaRP e
da ED voltadas ao ensino de CDI configuraram-seocam aspecto de ineditismo nesta
tese de doutorado.

Durante as investigacdes sobre o ensino de CDELgsowabalhos apontaram a
utilizacdo da MEAAMaRP como recurso didatico. Adena breve historia do ensino
de CDI realizada apontou as herancgas que aindageanos ao ministrar essa disciplina
no Ensino Superior no pais, com foco na repetip@morizacado e metodologia de ensino
passiva e mecanizada.

No decorrer da realizacdo das sessOes didaticgas) fabservados os efeitos das
etapas de discussdes, como propostas no rotei@ndehic e Allevato (2011), para a
aprendizagem de conceitos de Integral. Estamosef@sndo as etapas BRegistro das
resolucdes na lousay. Plenarig e 8. Busca do consensalo roteiro das autoras

supracitadas. Percebeu-se que as discussdes nsegiatta professor pesquisador
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contribuiram para a melhora da compreensdo dositosae Integral por parte das
alunas. As andlises e comparacdes entre os regBtvduzidos pelas alunas durante as
sessdes didaticas, realizadas no capitulo antdusiram essa percepcdo do professor
pesquisador. Deve se considerar, também, o pededempo para coleta de dados e
somente a presenca das alunas e do pesquisadala@miesaula. Diante do exposto,
acreditamos que as etapas de discussdo auxiliammaleeira promissora para
compreensao de conceitos de Integral.

Outro aspecto importante consistiu em verificap@tencialidades da utilizacao
de uma sequéncia didatica aplicada para fins gesstquisa. Podemos listar algumas
potencialidades identificadas conforme as obsepsmcid professor pesquisador, tais
como o desenvolvimento do protagonismo das alurasresolver problemas e
experienciar uma metodologia ativa de ensino; dmuitrem tornar a aprendizagem de
conceitos de Integral mais significativa para amas, aplicando conceitos em outras
areas do conhecimento, como a Fisica; e possitddglade potencializacdo da
aprendizagem dessas alunas. Mesmo que ocorriddsesue, tais potencialidades
apontam para um caminho promissor em busca de reshwos processos de ensino e
aprendizagem de CDI.

Todavia, surgiram também algumas limitacdes duraraplicacdo da sequéncia
didatica desta pesquisa, das quais apontamosstéresa inicial das alunas ao se deparar
com a MEAAMaRP, a necessaria motivacao das paatitgs ao se dedicar a resolver
problemas e o tempo disponivel para aplicacao gizéseia didatica.

Nossa escolha da ED como metodologia de pesgaelsaento estruturante desta
tese justifica-se por esta ter sido desenvolvidea p#ilizacdo em sala de aula,
influenciando nas etapas de idealizacéo, concept@mracao, aplicacdo e validacao de
sequéncias de ensino. Diante do exposto, a condmosittre a ED com a MEAAMaRP
para 0 ensino de conceitos de Integral apresentiesenaneira promissora como
alternativa para os processos de ensino e aprgedizde disciplinas de CDI no Ensino
Superior.

Com esta pesquisa de doutorado, tivemos a intedeasponder a questao
norteadoraDe que forma a utilizacdo de sequéncias didaticadesenvolvidas com
base nos pressupostos metodoldgicos da ED e da MBM&RP, pode contribuir para
0 enriquecimento de processos de ensino e aprendjean de conceitos de Integral?

Quais potencialidades e limitacbes podem ser vedfidas?
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Nesta pesquisa, a associacdo entre a ED e a MEARM&Ra a elaboracéo de
sequéncias didaticas com foco no ensino de CDribaii para o enriquecimento dos
processos de ensino e aprendizagem em alguns @spemtforme segue.

Primeiramente, a utilizacdo de uma metodologia rdgne ativa, diferente da
tradicional, a qual compreendemos como passivacammada, contribui para mudanca
de postura das alunas na direcdo do protagonismeerde, desenvolvendo sua
autonomia. Ao resolver problemas, as alunas paatiam da construcdo de conceitos
matematicos, resgataram conhecimentos préviosareom sua aprendizagem mais
significativa e desenvolveram habilidades materaatpgara aplicar conceitos em outras
areas do conhecimento.

As etapas de discussdo e formalizagdo dos contelmmsao propde a
MEAAMaRP, e considerando a pequena quantidade dsopes na sala de aula,
auxiliaram as participantes a falarem em publicontilarem argumentos matematicos e
explicarem suas estratégias de solu¢cdo em vozvaléncias fundamentais para futuras
professoras.

A ED, como metodologia de pesquisa, permitiu deseey sequéncias didaticas
a serem utilizadas dentro da sala de aula, elah®®dplicadas apés um longo trabalho
de criagcéo e construcéo do professor pesquisad@mais, a ED possibilitou eventuais
(ou necessérias) corre¢cdes de rota ao longo deagfb da sequéncia de ensino, em
virtude aos confrontos constantes realizados pedquosador entre as analisqwiari e
a posteriori que contribuiram para um melhor aproveitament alanas durante as
sessOes didaticas.

Sendo assim, compreendemos que a utilizacdo dérsags didaticas elaboradas,
desenvolvidas, aplicadas e validadas com baseresesypostos tedrico-metodoldgicos
da MEAAMaRP e da ED contribuiram para o enriqueaimelos processos de ensino e
aprendizagem de conceitos de Integral.

A MEAAMaRP fundamentou os problemas propostos rgséncias didaticas e
o roteiro de nove passos que orientou o professeguisador no desenvolvimento das
dindmicas estabelecidas durante as aulas. Em oekaddD, ela forneceu aspectos
estruturantes para o pesquisador no planejamepitoagéo e validacdo das sequéncias
didaticas. A percepc¢édo do progresso da aprendizdgsralunas ocorreu ao se confrontar
as analises priori com as analises posteriori, e também ao longo da utilizacdo das
sequéncias didaticas no decorrer da intervencao.

Podemos apontar como contribuicdo tedrica trazida gste trabalho, a
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composicao entre a ED e a MEAAMaRP na elaboracéedaéncias didaticas para o
ensino de CDI, visto que se apresenta como ferr@megmomissora para o
desenvolvimento de conteddos no Ensino Superiole Wastacar a possibilidade de
novas investigacées contemplando a utilizacdo dAMEaRP juntamente com a ED
em outras disciplinas de cursos de graduacéo, paes,isso, devem ser realizadas
algumas adaptacdes. Um exemplo para ilustrar a &nagrior seria a elaboracéo de uma
sequéncia didatica contemplando os conceitos dedésnque sdo parte da ementa de
disciplinas de Fundamentos de Matematica Elemeatas,graduandos possuem muitas
dificuldades. Seria possivel realizar uma abordagem significativa aos estudantes, em
detrimento ao ensino tradicional.

Embora o foco deste trabalho n&o seja a formacfoofiessores, as contribuicoes
praticas caminharam na direcdo da sala de aula. qRer os resultados de pesquisas
resultantes das dissertacdes e teses cheguenassisaula, é preciso instrumentalizar
os professores. Nesse sentido, apresentar metoaldg ensino e metodologias de
pesquisa diferentes das tradicionais aos licenogngara que eles vivenciem novas
experiéncias, enriquecera a formacéo dos futufegsores.

Em geral, os licenciandos participam e realizanoudisdes sobre metodologias
de ensino nas disciplinas pedagdgicas do cursoattiggcéo, todavia, essas discussdes
nao ocorrem frequentemente em disciplinas cujo fee@m o0 desenvolvimento de
conteudos matematicos, tal como o CDI. Diante gmsto, apresentamos neste estudo
uma abordagem diferente para o ensino de CDI, ccquesponde a uma perspectiva
inovadora para os processos de ensino e aprendizéggta disciplina.

Como possiveis limitacbesleste trabalho podemos apontar a quantidade de
participantes na amostra e o tempo disponivelqaEeda de dados. Possiveis limitagdes,
considerando as expectativas do pesquisar e néaddas acerca das metodologias de
ensino e pesquisa utilizadas ao longo desta pesglésdoutorado. Em relacdo a
guantidade de participantes na amostra, o profeesguisador esperava uma quantidade
maior de participantes para realizar mais discissséealisar o desenvolvimento da
sequéncia didatica ao ser trabalhada em gruposigiesae observar comportamentos de
compartilhamento de ideias e trocas de informacdes.

Apreensivo em relacdo ao tempo para aplicagcdo dguEa, o professor
pesquisador propds uma sequéncia didatica mags, carn sete encontros, para concluir

sua realizacdo e ndo comprometer o andamento idgs&tigacdo. Além disso, como
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apontado nos capitulos pertinentes, houve a ndeeesde adequacfes e mudancas no
cronograma de pesquisa elaborado pelo autor dessa t

Por fim, reforcamos nossa crencga de que a ED s&ougzromissora enquanto
metodologia de pesquisa, dando suporte para ddsenveequéncias didaticas.
Decidimos utiliza-la como elemento fundamental pafetuar as analises dos dados
coletados nesta investigacdo. Entretanto, podedga@studar uma associa¢do da ED com
outro referencial metodolégico de pesquisa objatieaanalisar os registros produzidos
pelas alunas. No entanto, seria inviavel, neste entmrealizar este estudo, visto que foi
feita uma composicdo entre a ED e a MEAAMaRP pamegenvolvimento desta
pesquisa.

Como indicagdes para pesquisas futuras, sugerinmbsnejamento e aplicacéo
de uma sequéncia didatica com um numero maior skbee de ensino, até mesmo, a
elaboracdo de um curso semestral completo com umpawente curricular de CDI
elaborado e ministrado mediante a utilizacdo deé&ecjas didaticas concebidos pela
MEAAMaRP e da ED. Conforme apontado na analisévdesl didaticos de CDI, ha uma
caréncia de obras que utilizam a MEAAMaRP para@stéeido de ensino, indicando a
necessidade do desenvolvimento de materiais didattom este enfoque, dado o
potencial que entendemos que tal abordagem tem @apaocesso de ensino e
aprendizagem de Mateméatica em seus diversos nigdédsn disso, é possivel explorar
com maior profundidade aspectos historicos relatio MMM, implementacédo e
manutencao do Ensino Superior no pais, e o ensi@bd no Brasil e no mundo, pois se
tratam de terrenos férteis para investigacdesdatur

Durante esta pesquisa, verificou-se dificuldadespdaticipantes em relacao aos
conteudos especificos sobre Funcdes e especialaeEboco de seus graficos. Nesse
sentido, apontamos possiveis investigacbes empliies de Pré-Calculo, como
Fundamentos de Matematica ou Matematica Elemgqudaa, se buscar compreender as
concepgOes que os estudantes possuem sobre Fumcdescobrir as origens das
dificuldades ao tracar seus graficos.

Embora tais conceitos sejam contemplados ao longéngino Médio, durante
sua pratica docente o professor pode identifidaouliilades e distorcbes em relacédo aos
conhecimentos prévios dos alunos. Dessa formas&ivab ao professor retomar esses
conceitos na tentativa de auxiliar os alunos arsuem aquelas dificuldades.

Por desconhecimento da quantidade inicial de paatites em nossa pesquisa, 0

que afetou as dinamicas realizadas durante a abdetlados, optamos por ndo colocar
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em pratica a etapa de proposicao de problemaspatiaar seus impactos na construcao
de conceitos matematicos. Pesquisas nesse seuiédenvolvendo dinamicas de
realizacdo desta etapa da MEAAMaRP podem trazes lmnos para o ensino de
Matematica.

Destacamos que este trabalho ndo encerra todassibijidades de investigacao
relacionadas a essa tematica. Ainda ha muito pessuisado, e almejamos que este
trabalho possa contribuir para a produgéo de camieeto e para o desenvolvimento de
acOes voltadas as transformacdes do ensino deERBte, também, a expectativa deste
trabalho ser motivador para as aspiracfes de fppgequisadores. A finalizacédo desta

tese de Doutorado representa 0 encerramento detapee o inicio de novos ciclos.
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APENDICES

APENDICE 01- TERMO DE CONCORDANCIA E AUTORIZACAO DE
INSTITUICAO COPARTICIPANTE EM PROJETO DE PESQUISA

O Diretor Geral do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tegmlde S&o Paulo
(IFSP), Campus Votuporanga, situado na Avenidanda Figueira da Costa, 3014,
Pozzobon, Votuporanga-SP, CEP: 15503-110, endereceletronico

https://vtp.ifsp.edu.br/, estd ciente de suas spmesabilidades como instituicdo

coparticipante no cumprimento das Resolugdes 468/2%10/16 do Conselho Nacional
de Saude, na realizacdo do projeto de pesquistulaciy “PROPOSTA DE
SEQUENCIA DIDATICA DE CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRA L NA
PERSPECTIVA DA RESOLUCAO DE PROBLEMAS”, de responsabilidade do
pesquisador Mateus Eduardo Boccardo, docente lot@ska instituicdo de ensino, para
realizar um estudo de doutorado a partir da apéavaelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da Faculdade de Ciéncias darkidage Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Campus de Bauru, como institaiqroponente do projeto de
pesquisa, e também da aprovacdo pelo Comité dea Etim Pesquisa (CEP),
regulamentado pela Comiss&o Nacional de Etica esguia, nos termos da Resolucéo
n° 466/12, de 12/12/12, e complementada pela Rg&wln® 510/16, de 07/04/16, e
instituido pela Faculdade de Ciéncias do Campuadeu, em 03 de abril de 2000.

Este estudo envolve a gravacdo em audio ou videcselguintes atividades: oficina
pedagogica com uma sequéncia didatica voltada pagasino e aprendizagem de
conceitos de Célculo Diferencial e Integral, nacilina de Calculo Diferencial e

Integral Il (Calculo 2), por meio da metodolog& Ensino-aprendizagem-avaliacdo de
Matematica através da Resolucdo de Problemas, cuparte da Engenharia Didatica
(como metodologia de pesquisa) e de coleta de ddda®dos os registros dos(as)
alunos(as) participantes destas atividades. Tewnrac@lo prevista de dois meses, com

previsao de inicio para fevereiro de 2024.

Esta instituicdo esta ciente de suas correspoitad®ls como instituicdo coparticipante
do presente projeto de pesquisa e assegura quie disgnfraestrutura necessaria para a

garantia da execucao do projeto.
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Votuporanga, , de 22.20

Diretor(a) responsavel:

Nome/Assinatura/Carimbo
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APENDICE 02 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLAR ECIDO
(TCLE)

Vocé esta sendo convidado(a) para participar comluntario(a) da pesquisa
“PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA DE CALCULO DIFERENC IAL E
INTEGRAL NA PERSPECTIVA DA RESOLUQAO DE PROBLEMAS”. Esta é
uma pesquisa desenvolvida junto cordreesp/Faculdade de CiénciagUniversidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”), lozatla na cidade de Bauru, através do
Programa de Pos-Graduacdo em Educacéo para aaCiénci

A responsabilidade cientifica cabe ao pds-graduaddteus Eduardo Boccardg
professor efetivo de Matemética, lotado nestatinigfio e atualmente afastado de suas
atribuicdes, conforme Portaria N° 4560/IFSP, ddd.agosto de 2021, para participar de
programa de pés-graduacao (Doutorado).

A orientacdo deste trabalho é Bmutora Renata Cristina Geromel Meneghetti,
professora do Instituto de Ciéncias Mateméatica €admputacdo da USP e professora
colaboradora no Programa de Pés-Graduagdo menoionad

A assinatura deste documento acontece ap0s umaersanynformal, onde o(a)
convidado(a) é aluno(a) da instituicdo em que akzeea pesquisa. Abaixo seguem todas

as explicagOes que serao esclarecidas oralmente:

OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS:

A disciplina de Calculo Diferencial e Integral aggata elevados indices de reprovacao e
desisténcia, por parte dos alunos. A proposta dessguisa de doutorado serd aplicar
uma sequéncia didatica utilizando a metodologi&mnisno-aprendizagem-avaliagdo de
Matematica através da Resolucdo de Problemas.nietsalologia ativa de ensino faz o
aluno ser protagonista em sua construcao do cankato.

As informacdes serdo coletadas atraves de: regidt® pesquisadores e dos aprendizes
participantes (por meio de fotografias, flmagefmuegravacdes de falas), relatério de
aplicacdo do orientando-pesquisador e relatos/@besados alunos (colhidos durante e
apos a aplicacéo das situacdes de aprendizagem).

Para realizacdo da parte experimental, com duragiista de dois meses, seré aplicada
uma oficina pedagdgica com um grupo de estudaetama escola publica federal, IFSP,

na disciplina de Calculo Diferencial e Integral(@alculo 2), com a participacdo do
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pesquisador em todas as fases da aplicacdo, edetaammjustes necessarios as atividades
a serem executadas. O pesquisador também ficaréspdstdo para quaisquer
esclarecimentos questionados pelos participantes eompromete a apresentar uma

devolutiva dos resultados da pesquisa.

RISCOS, DESCONFORTOS E BENEFICIOS:

Esta pesquisa tem como principal beneficio a ajpragdm de conceitos de Célculo

Diferencial e Integral.

Apesar disso, a pesquisa oferece riscos como asmfestos causados por irritacéo ou

estresse.

Para evitar ou reduzir esses desconfortos, algpnoagléncias serao tomadas:

- Conversa inicial, antes do inicio das praticaantlo suas duvidas;

- Local da atividade escolhido num espaco conhettadescola;

- Participacdo voluntaria e previamente autorizgda,vocé ou seus responsaveis (em
caso de menoridade penal), mas nao obrigatoria;

- Possibilitada sua saida a qualquer momento, seguer constrangimento, podendo

retornar ou ndo caso VOocé se sinta seguro e cancord isso.

VOLUNTARIEDADE DE PARTICIPACAO

Fica garantido ao participante desta pesquisa:

- A plena liberdade para decidir sobre sua paggdp sem nenhuma penalizacao;

- A plena liberdade em mudar de ideia e desistir,geialquer fase da pesquisa, sem
problema futuro.

- O acompanhamento e a assisténcia gratuita, me®pois do encerramento ou
interrupcao da pesquisa,

- O acesso aos resultados da pesquisa,

- A indenizacao diante de eventuais danos caugsdagesquisa;

- A garantia de manutencao do sigilo, da priva@dadonfidencialidade dos dados do
participante;

- Uma copia integral deste termo, com assinatumsrebricadas em todas as paginas.

Para eventuais esclarecimentascomunicacdo pode ser feita diretamente com o
pesquisador: pessoalmente na instituicio de ensino,pelo e-mail:
mateuseboccardo@ifsp.edu.br ou pelo telefone/whatga (17) XXXXX-XXXX .
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Em caso de reclamac¢édo ou denuncia de descumprimiempoalquer aspecto ético, vocé
e seus responsaveis poderao recorrer ao Comitiécdesh Pesquisa da Unesp, vinculado
a Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa, que t@imbaicio legal de defender os

direitos e interesses dos participantes de pesgmssua integridade e dignidade.

Vocé podera acessar a pagina <https://www.fc.ubggp/pesquisa/comite-de-etica/> ou

enviar reclamagdes por e-mail: cepesquisa.fc@umedelefone: (14) 3103-9400 ou
presencialmente no prédio administrativo da Fadddde Ciéncias, anexa a Secao
Técnica Académica, localizado na Avenida Eng. Ilkdmundo Carrijo Coube, 14-01 -
Vargem Limpa - Bauru/SP - CEP 17033-360, no hordei@tendimento ao publico: 8h
as 12h e 13h30 as 17h30, de segunda a sexta-feira.

Nome completo do(a) aluno(a):

Nome completo do(a) responsavel:

Assinatura do(a) responsavel:

Nome e assinatura do pesquisador responsavel:

Mateus Eduardo Boccardo
E-mail: mateuseboccardo@ifsp.edu.br

Celular: (17) XXXXX-XXXX
Votuporanga, de de 2024.

Declaro que concordo em participar deste estudo.
Uma via deste documento foi deixada comigo, devatdmassinada e rubricada por mim

e pelo pesquisador responsavel.
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APENDICE 03 - AVALIACAO DIAGNOSTICA INICIAL (ADI)

1- DadoxeR, encontre uma primitiva da func@gx) = ﬁ .

2- Considere a funcag definida porf(x) = cosx, comxeR. Qual a area da regido
formada no primeiro quadrante, abaixo do gréficg @8, limitada pelas retas = 0 e

x=27
2

3- Pode-se representar uma regido do plano utilzantacdo de conjuntos. Qual é a area
da regiéo descrita par= {x € _il <x<le—-1<y<x%}?
4- Na disciplina de Calculo 1 vocé aprendeu a ddawda funcdo composta, geralmente

chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultadellsamne a regra da cadeia para

derivadas, que auxilia no calculo de integrais. @ase nessas informacgdes, encontre o
1
valor def 2(1 + x*)°xdx.

5- Dador € R,r > 0,encontre a area do circulo de rajassando resultados de Calculo

Diferencial Integral. Vocé sabe outra maneira derodé area do circulo?
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APENDICE 04 - SEQUENCIA DIDATICA PARA CALCULO DE IN TEGRAIS
Prof. Mateus Boccardo

Introducao

As disciplinas de Calculo Diferencial e Integrab sdassificadas como “muito
dificeis”, “sem sentido” e “com pouca utilidade” rpgrande parte dos alunos de
graduacdo em cursos de Ciéncias Exatas. A proptestta sequéncia didatica é
compreender alguns fatores causadores destaddhii@s de aprendizagem em Calculo
Diferencial e Integral. Foi elaborada uma sequémntightica com oito encontros
presenciais com alunos da licenciatura em Fisicaedmndo ano de graduacgdo (3°
periodo), cursando a disciplina de Célculo Difei@resintegral 1l (Calculo 2), que possui
o tema Integral como elemento principal a ser dedewo durante as aulas. O
pesquisador fard uma visita a turma de Calcule@eidara os alunos para participar da
pesquisa, esclarecendo que a participacéo sendtaonku Mesmo sendo professor efetivo
do IFSP, nado existe vinculo hierarquico entre aypisador e os alunos participantes,
visto que o pesquisador se encontra afastado defsogbes junto ao IFSP durante o
periodo de realizacédo de seu doutorado.

Buscamos uma metodologia de ensino diferentead&cional que caracteriza por
ser passiva, mecanizada e que promove a memorizégdagoritmos e férmulas.
Adotamos nesta sequéncia didatica a MetodologEEndao-aprendizagem-avaliacao de
Matematica através da Resolucdo de Problemas, sieopor Onuchic e Allevato (2011),
por tratar-se de uma metodologia ativa de ensin®dld&ematica, na qual o aluno é
protagonista na busca e na construcéo de seuscm@mtos. Pretendemos identificar as
possibilidades desta metodologia em potencializaapaendizagem em Calculo
Diferencial e Integral, tornando seu aprendizaddsmsgnificativo para os alunos e

auxiliando no combate dos altos indices de repf®&e evasao no ensino superior.

Para conducédo das aulas, seguiremos 0 roteiro \a#gelo por Onuchic e
Allevato (2011) para trabalhar com a resolucdordblpmas, o qual indica os seguintes
passos: 1Preparacao do problema?. Leitura individual 3. Leitura em conjunto4.
Resolucao do problem&. Observar e incentivar6. Registro das resolucdes na loysa
7. Plenarig 8. Busca de consens®. Formalizacdo do conteud&ssa autora classifica
seu roteiro como uma proposta (ou sugestéo), quskivel ao professor adapta-lo a sua

realidade, de acordo com seus objetivos e conceisesem abordados durante as aulas.
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Faremos algumas adaptacdes no roteiro apresentatiaindo o item “formacéao de

duplas ou grupos” entre os itens 1 e 2. E a etapagistro das resolugdes na lousa,
precisara de ajustes, entretanto, dependera ddidadan de participantes na pesquisa.
Enfatizo que esta etapa serd mantida, apenas haweaadaptacdo, registrada em

momento oportuno, caso necessario.

O tempo estimado para a realizacdo da sequén@tadic coleta de dados para
pesquisa foi estipulado em sete encontros, de 8shde duracdo cada. O primeiro
encontro foi estipulado para as apresentacoesstpisador e da pesquisa, assinatura do
TCLE e aplicacdo da Avaliagdo Diagndstica InickD(). O ultimo encontro destina-se
a aplicacdo da Avaliacdo Diagnostica Final (ADRJoeQuestionario de pesquisa. Os
demais encontros correspondem a aplicacdo da seguéidatica desenvolvida de
acordo com 0s pressupostos teérico-metodolégicosiHAAMaRP. Estes encontros
serdo realizados em dias e horarios previamenteioagos com os alunos participantes
(em horario diferente aos de aula), para que estgam-se mais confortaveis em
participar da pesquisa. Cada encontro sera divididoduas partes, sendo a primeira
utilizada para os alunos resolverem os problemapostos e a segunda para o
pesquisador conduzir as discussdes e formalizeomgldos abordados. Entretanto, no
primeiro e no ultimo encontros serédo aplicadas/abagdes diagnosticas descritas neste
plano. Os materiais utilizados serédo as fichastiedades elaboradas pelo autor da
pesquisa, lousa e giz.

A seguir apresenta-se o desenvolvimento dos odorgros para coleta de dados
desta pesquisa de doutorado (conforme cronograrfinad@a sequéncia didatica). Em
cada um destes encontros foi discriminado o tempuigio para realizagcdo de cada
atividade e algumas observacdes relevantes do ipadqu sobre os problemas a serem

trabalhados pelos alunos participantes.

Desenvolvimento e aplicacdo da sequéncia didatica.

2° Encontro: ANTIDERIVACAO OU PRIMITIVAS DE UMA FUNCAO

12 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)
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ANTIDERIVACAO OU PRIMITIVAS DE UMA FUNCAO

Em Calculo 1, vocé aprendeu varios conceitos inapbes, dentre os quais,
Limites e DerivadasDe maneira geral, dada uma funcgéo, era posditet sua derivada
através de algumas técnicas formalizadas atravédefieicoes e teoremas. Agora,
imagine a seguinte situacao:

Vocé se depara com uma equacdo horéaria referenteldcidade v de uma
particula em funcdo do tempo t (podemos indicaraceit), por exemplo) e necessita
encontrar uma expressao para obter mais detalhbsessua posicdo s em funcdo do
tempo t, a qual denominamos s(t). E possivel axsas informacdes de s(t) olhando
para v(t)? Ou dada uma taxa de variacdo em relag@otempo e precisamos de
informacgdes sobre a situagéo original, é possileepessas informagfes8efa dado
um tempo para 0s alunos pensarem, espera-se gugoskEam perceber que existe uma
operacao inversa a derivacao. Depois disso o mafesncluird com o abaixo)

Existem inimeras situacfes nas quais € precisoap@ms operacdes inversas,
da mesma forma que sao adicdo e subtracdo, muoliho e divisdo, assim como,
potenciacédo e radiciacdo. Procuramos uma operag&erisa a derivada de uma funcéo.
Tal operacéo existe e denomina-se antiderivacao!

As atividades que serdo apresentadas a seguimbygsgemeiramente, a retomada
de conceitos de Derivadas de uma funcdo, desedesliuia disciplina de Calculo
Diferencial e Integral 1, tais como derivadas degéio polinomial, notacéo de Leibniz e
taxas de variacdo. Além disso, espera-se a coastdgs conceitos de Primitiva de uma
funcéo (e a utilizacdo do simbolo de integral) relacdo entre derivada e integral (ou
antiderivada como denominado nesta aula) vista® @paracdes inversas.

Prezados(as) alunos(as), sera apresentada uma tiehatividades envolvendo
problemas sobre derivadas e antiderivadas parapssa ser resolvida entre as duplas
ou grupos formados anteriormente. Ficarei a dispégipara auxilia-los & medida que
forem resolvendo os problemas propostos. No figalFetha de Atividades tem um
Problema Complementar, para aqueles grupos queit@n@m os problemas propostos.

Bom trabalho!

Resolucdo do problema (1 hora): Para o desenvahionga quarta etapa do roteiro
proposto, sera destinada 1 hora para os alundseesm os problemas elencados nesta
sessdo didatica, para que possam aproveitar o nommm tranquilidade e

concentracdo. Durante este periodo o pesquisatdoa gercorrendo os grupos da sala de
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aula, auxiliando no que for necessario (sem dauotas prontas), levantando questdes
pertinentes ao assunto e analisando a maneira cada@ogrupo resolve seus problemas.
Esta corresponde a etapa 5 do roteiro de Onuchilesato (2011),Observar e

incentivar.

Ficha de Atividades 1
1.1. Considere uma particula cuja velocidade vinstante t segundos é dada pela
fungdo  v(¢) =2t + 5, comv(t) em m/s.
a) Qual é a aceleracao dessa particula?

b) O que podemos afirmar sobre a posis@pdessa particula?
c) Podemos afirmar qugt) € unica? Justifigue sua resposta.

1.2- Considere uma fungao polinomial, sabendo guelmacao da reta tangente no
pontox, é dada por% (x0) = 3(x0)?> — 2 € f(0) = 1. A partir dessas informacées,

encontre a funcafgx).

1.3. De acordo com sua percepc¢do em relacéo adgsesteriores, dada uma funcéo
f(x), € possivel encontrar a funcéx), tal quer’(x) = f(x) + k, comk real. A funcéo

F é chamada de antiderivadafd&dambém podemos denomirfade primitiva def.
Essas nomenclaturas sdo equivalentes, pois, fdajlabuscamog, tal quer’(x) =

f(x) + k, comk real.
, . n+1
aQual é a derivada @éx) = ’;T comn real?

b) Qual é a antiderivada (ou primitiva) flec) = x™, comn real?
c) Vocé saberia encontrar uma forma de generalizarressiltado, ou seja,

a integral de uma fung¢ao polinomial?

1.4. O volume de agua em um tanqueré® quando a profundidadehénetros. Se a taxa
de variacdo d& em relacéo/afor dada po% = m(2h + 3)?, encontre o volume de agua

no tanque no instante que a profundidade for 3awefteithold, v.1, p. 303, ex. 68-

adaptado)
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Problema Complementar

DadoxeR comx > ‘71 , encontre uma primitiva dé funcao definida porf(x) =

2
2x+1 "

22 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)
O professor fara a mediacéo das discussoées, |extmédgumas questbes, como:

- “Vocés ja tinham trabalhado com Resolucéo de Proddeam outros momentos? Quais

as suas impressoes?”

- “Que tipo de observacdes podem ser feitas com egpe de problemas que foram

resolvidos?

- “O que podemos concluir sobre a primitiva de umgdof? Como vou saber o valor da

constante k?

- “Quais as conclusdes que podem ser feitas em relggioonceitos abordados nesses

problemas, relacionados ao Célcul@2

Na sequéncia, sera realizada a etagaodmalizacdo do conteudopna etapa do
roteiro. O professor pesquisador sera responséslal gpresentacdo dos conceitos
trazidos nesta primeira sessao didatica, fazendoauta expositiva e dialogada, sempre
incentivando a participacdo e a colaboracédo dowalparticipantes da pesquisa, com o
objetivo destes assumirem um papel de protagonisraoconstrucdo de seus

conhecimentos. Pretende-se utilizar por volta terd para formalizacdo do contetudo.

3° Encontro: INTEGRAL DEFINIDA (INTEGRAL DE RIEMANN )

12 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)
INTEGRAL DEFINIDA (INTEGRAL DE RIEMANN)

Vocé notou que a antiderivagdo € uma operacadosavgederivacdo. E também,
podemos chamar a antiderivada como primitiva (oilfa de primitivas) de uma fungéo.

Nesta secdo, vamos abordar o conceito de Integfiaidh de uma funcéo, expressa por

f;f(x)dx, e vocé tem um papel de destaque na construcé difmicdo. Além disso,
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vocé vai perceber que a prépria definicdo traz coomsequéncia imediata o célculo de
areas.

Prezados(as) alunos(as), serd apresentada uma fiehatividades envolvendo
problemas sobre a integral definida (ou Integral B&mann) para que possa ser
resolvida entre as duplas ou grupos. Ficarei a dgpao para auxilid-los a medida que
forem resolvendo os problemas propostos. No figalFetha de Atividades tem um
Problema Complementar, para aqueles grupos queit@nem os problemas propostos.

Bom trabalho!

Resolucdo do problema (1h10 minutos): Para o debemento da quarta etapa do
roteiro proposto, sera destinada 1 hora para oshesolverem os problemas elencados
nesta sessao didatica, para que possam aproveitawnoento com tranquilidade e
concentracdo. Durante este periodo o pesquisatdoa gercorrendo os grupos da sala de
aula, auxiliando no que for necessario (sem dauotas prontas), levantando questées
pertinentes ao assunto e analisando a maneira cada@ogrupo resolve seus problemas.
Esta corresponde a etapa 5 do roteiro de Onuchidlezato (2011), Observar e

incentivar.
Ficha de Atividades 2

2.1 Considere a funcgodefinida porf(x) = x? — 1, definida en{—2,2]. Esboce a curva
de f(x) no intervalo dado e responda as demais pergwuas base neste esboco.
(Adaptado de Menoncini (2018, p.188-190))

-

w

Fonte: Elaborado pelo autor
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a) Observe a curva no intervdlig2]. Divida este intervalo em 4 subintervalos de mesma
amplitude 4x (mesmo tamanho) e identifigue as abcisgas 1,x,x,,x3€ x4 = 2.
Responda:

a1) Qual € a amplitudgx de cada subintervalo? Qual o valokde, e x;?

&) Se o intervald1,2] fosse dividido en10 subintervalos, qual a amplitude de cada
subintervalo? E se fossedn subintervalos?

as) Seja um intervalo qualqués, b] fosse dividido emm subintervalos. Escreva uma
formula para encontrar a amplitude dos subintervalos, levando em consideracdo o

comprimento do intervalo e 0 nimero de subintes/mlo

b) Trace retas verticais nas abcisgas,, x,, x;€x, até a intersec¢cdo com a curva e

e forme4 retangulok,, R,, R;e R, cujas extremidades direitas coincidam com as retas
verticais emx,, x,, x;€ x, € apresente uma resposta para as questdes abaixo:

b1) A altura dos retangulos é um valor positivo ogat&o?

bo) Escreva algebricamente a expresséo que fornesléueess dos retangulos. Calcule o
valor de cada altura.

b3) Qual é o valor da base de cada retangulo?

c) Escreva uma expressao algébrica (féormula) pacantrar a area de cada retangulo
R, R,,R;e R, em funcdo da amplitudéx e das alturag(x,),...,f(x,) € em seguida

calcule suas areas.

d) Sejad a area abaixo da curva flex) e acima do eixg definida no intervalg1,2].
Estime o valor da ared a partir da soma das areas dos retangRr|oB,, R;€ R,
(arredonde o valor para duas casas decimais). Reasesta soma usando o simbolo do

somatoriar, em relacdo a amplitudex e as alturag(x;), ..., f (x4).

e) Observe o valor da estimativa da ardéaita a partir da soma das areas4loctangulos
e responda: O valor da arg@a um valor maior, menor ou igual ao valor estimgde

vocé encontrou? Justifique.

f) O que acontecera se aumentar o niumero de rét&?glE quandm tender a zero?

Justifique sua resposta.
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2.2 Considere a funcgodefinida porf(x) = sen(x) definida no intervalgo, ]. Esboce
a curva d¢g (x) no intervalo dado e responda as demais perguotavase neste esboco,

seguindo o roteiro da questao anterior.

-2 0 ™2

3m/2

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Divida o intervalg0, 7] emn subintervalos de mesma amplitude. Escreva umautarm
para encontrar a amplitudéx de cada subintervalo, levando em consideracdo o

comprimento do intervalo e o nUmero de subinteszalo

b) Trace retas verticais nas abscisgas,, x,, ..., x,, até a intersec¢do com a cuf(@) e
forme n retdngulosrk,,R,, ..., R,cujas extremidades direitas coincidam com as retas
verticais emxy, x,, x5, ..., x,. EScreva algebricamente a expresséo que forneaiéusss

dos retangulos.

c) Escreva uma expressao algébrica (formula) pacangrar a area de cada retangulo,

em fungcédo da amplitude e da altura.

d) Qual é a area da regido compreendida entrervaid [0, 7] e abaixo da fungéo
f(x) =sen(x) ?

e) O que acontece, em termos de area, caso sal@@ssie a funcdp(x) = sen(x)

definida no intervalg0,27]?Qual € o valor d¢02" sen(x)dx? Justifique suas respostas.
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Problema Complementar
Considere a funcap(x) = cosx, comxeR. Qual a area da regido formada no primeiro

quadrante, abaixo do grafico fléx), limitada pelas retas= 0 ex = g ?

22 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)

O professor fard a mediacao das discussoes, |entmédgumas questdes, como:

- “*Vocés ja tinham trabalhado com Integral em outrasnantos (ou outras disciplinas

do curso)? Ja tinham visto essa nocao de area?
- “Que tipo de observacdes podem ser feitas com psg#emas que foram resolvidds?

- “O que podemos concluir, nos dois casos, quandoreraide retangulos aumenta?

Quer dizer, o que acontece quando n tender aoiiafih

- “Ja temos condicBes de responder o que é a |atédt para que serve?

4° Encontro: APLICACOES INICIAIS DA INTEGRAL DEFINI DA

12 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)

Com o passar das aulas, os alunos participanteaiitmais acostumados com a
dindmica da sala de aula. Dessa forma, as etagas 3 sdo executadas de maneira mais
rapida e, por este motivo, estima-se 15 minutosa gapera-las. Segue-se abaixo a
introducdo ao tema deste encontro e a ficha delaties que sera trabalhada com os
participantes da pesquisa.

APLICACOES INICIAIS DA INTEGRAL DEFINIDA

Nos encontros anteriores foram abordados os cosceabre primitiva de uma
funcéo, e a integral definida e area de uma redlésta sesséo didatica nos deparamos
com problemas que trazem algumas aplicacdes pagrah e, algumas dessas, podem
ser conhecidas para estudantes da licenciaturaigioa,Fpois abordam conceitos de
posicdo e movimento.

Caros(as) alunos(as), sera apresentada uma fichaatilédades envolvendo
problemas contento aplicacdes iniciais sobre agrde definida para que possa ser
resolvida entre as duplas ou grupos. Ficarei a dgpao para auxilid-los a medida que

forem resolvendo os problemas propostos. No figalFetha de Atividades tem um
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Problema Complementar, para aqueles grupos queit@n@m os problemas propostos.

Bom trabalho!

Estima-se um periodo de 1h10 minutos para os aluesslverem os problemas
propostos. O professor pesquisador auxiliara opogriconforme as necessidades e
davidas apresentadas. Assim, desenvolvem-se assetag5 do roteiro de resolugéo de
problemas de Onuchic e Allevato (2011).

Ficha de Atividades 3

z 2 A z , .
3.1- ApOs calculayf, x* — 1dx vocéobtera como resultado um ndmero real. Explique o

significado desse resultado numeérico, justificasda resposta.

3.2 - Dada uma funcgbdefinida porf (x), com primitivar(x) e um intervalo redh, b],
justifique a afirmacé&o: Podemos omitir a constaedé: ao calculaﬁ:f(x)dx. (Leithold,

v.1, p. 303, ex. 68- adaptado).

3.3- Quando tratamos sobre o0 movimento de um qaypama particula), podemos falar

em deslocamento e espaco percorrido. Respondaatgs a seguir:
a) Como vocé explicaria a diferenca entre essesetos fisicos?

b) Considere uma particula deslocando-se sobneoaxetom velocidade(t) = 2t — 3,

comt > 0. Esboce seu gréfico.
¢) Qual é o deslocamento entre os instantesis et, = 3s?

d) Qual é o espaco percorrido pela particula e#iestantes, = 1s et, = 3s?

3.4- Encontre 0 espaco percorrido, entre os instant Oet = 7 S, por uma particula que

se desloca sobre 0 eixo x com velocida@g = sen(2t), em m/st = 0.

Problema Complementar

3.5- Dada uma particula a qual sabemos sua eqbacaita dos espacasit), podemos
obter informacfes sobre velocidade, aceleracaotipoode movimento da particula.
Agora, considere uma particula e suponha que \md&ceax(t). O que podemos afirmar
em relacdo a(t) ev(t)? Como obter essas informacgdes?
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22 Parte (Tempo estimado 1h30 minutos)

Apos os participantes terem finalizado a resolwz@&icha de Atividades 1, entraremos
nos itens 6Registro das resolucdes na lousa;Plenaria e 8.Busca de consensio
roteiro de Onuchic e Allevato (2011). Estima-setampo de 30 minutos para completar
estas etapas. O professor fard a mediacdo dassfies) levantando algumas questdes,

como:
- “Vocés ja conheciam estes problemas relacionadeguacao horaria da velocidade?”

- “Que tipo de observacdes podem ser feitas com egpe de problemas que foram

resolvidos?

- “O que podemos afirmar sobre as aplicagfes da iategvocés ja viram outras? O
gue vocés acham?

- “De maneira geral, quais as conclusdes que podenfeitas em relagdo aos conceitos
abordados nesses problemas? Algum chamou mais @engido?”

5° Encontro: CALCULO DE AREAS USANDO INTEGRAL DEFINIDA
12 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)

Como estamos no quinto encontro, os alunos patibgs ficaram mais
acostumados com a dinamica da sala de aula. Dessa,fas etapas 1, 2 e 3 sao
executadas de maneira mais rapida e, por esteanestima-se 15 minutos para supera-
las. Segue-se abaixo a introducdo ao tema destateme a ficha de atividades que sera

trabalhada com os participantes da pesquisa.

CALCULO DE AREAS USANDO INTEGRAL DEFINIDA

Caros(as) alunos (as), vocés provavelmente pudelbaervar com as atividades
anteriores que o célculo de areas fica “mais istznete” ao passo que podemos utilizar
a integracdo como ferramenta. E possivel encomtramlor de areas de “regibes
estranhas” ou regifes originarias da intersecagrdfico de funcbes. Nesta secdo,
abordaremos o célculo de areas de regides no @aranjunto de atividades que seguem
abaixo deveréo ser resolvidas em grupo e as s@wsgiao na sequéncia compartilhadas
e discutidas. Vocés poderdao me chamar se tivererdal) bem como usar materiais de
consulta e eu estarei também passando pelos grappacompanhar o trabalho de voceés.

Caros(as) alunos(as), sera apresentada uma fichaatiledades envolvendo

problemas acerca de calculo de areas de regidasgglasando integral, para que sejam
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solucionados pelas duplas ou grupos. Ficarei aassggo para auxilia-los a medida que
forem resolvendo os problemas propostos. No figalFetha de Atividades tem um
Problema Complementar, para aqueles grupos queit@nem os problemas propostos.

Bom trabalho!

Estima-se um periodo de 1h10 minutos para os al@soéverem os problemas
propostos. O professor pesquisador auxiliara opogriconforme as necessidades e
davidas apresentadas. Assim, desenvolvem-se assetag5 do roteiro de resolugéo de
problemas de Onuchic e Allevato (2011).

Ficha de Atividades 4

4.1- Calcule a éarea da regiao do plano limitadaspeetasct =0, x =2, y =0 e pelo
grafico da funcag(x) = x2.

4.2- Pode-se representar uma regido do planoaudiz notacdo de conjuntos. Qual é a

area da regido descrita poE {x € _31 <x<le—1<y<x3} ?

4.3- Considere o conjunto de pares de poog) tais quex? <y <+/x. Com essas
informacdes, é possivel encontrar a regido do plaesatisfaz essa condicao? Justifique
sua resposta. E possivel encontrar a area des&aégdaptado de Guidorizzi (2001, p.
314)).

4.4- Encontre a area da regido limitadayoe 2x —2 ey = x — 5.

Problema Complementar

4.5- Qual é a area da regido limitada pery < Vx ?

22 Parte (Tempo estimado 1h30 minutos)

Apos os participantes terem finalizado a resolug@&icha de Atividades 1, entraremos
nos itens 6Registro das resolucdes na loysa Plenaria e 8.Busca de consensio
roteiro de Onuchic e Allevato (2011). Estima-setampo de 30 minutos para completar
estas etapas. O professor fard a mediacdo dassfies) levantando algumas questdes,

como.
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- “Wocés ja conheciam algum problema destes, usantimial para calcular area de
regides planas?”
- “Que tipo de observacdes podem ser feitas com egpe de problemas que foram

resolvidos? Qual a parte mais dificil durante agkegdo? Por que?”
- “O que podemos perceber com esse grupo de probbumasram resolvidos?

- “Vou repetir uma pergunta feita em encontros aiores. JaA podemos responder o que
€ integral e para que ela serve?” Temos algumassipdglades de resposta a essa

pergunta?”

Por se tratarem de questdes motivadoras para @wtiasdio, podera haver outras
questbes levantadas pelos alunos e que seréo rapoEseem momento oportuno, para

contribuir com o desenvolvimento desta pesquisa.

Na sequéncia, sera realizada a etagaodmalizacdo do conteudapna etapa do
roteiro. O professor pesquisador serd responséelal gpresentacdo dos conceitos
trazidos nesta primeira sessao didatica, fazendoauta expositiva e dialogada, sempre
incentivando a participacdo e a colaboracédo domalparticipantes da pesquisa, com o
objetivo destes assumirem um papel de protagonisraoconstrucdo de seus

conhecimentos. Pretende-se utilizar por volta Hera para formalizacdo do conteudo.

6° Encontro: MUDANCAS DE VARIAVEIS NA INTEGRAL

12 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)

Mesmo que os alunos participantes apresentem-#eidudis com a dinamica da
sala de aula utilizando a Metodologia de ResoldgaBroblemas e 0s passos estipulados
no roteiro de Onuchic e Allevato (2011), o pesqiisaegue pontuando que as etapas 1,
2 e 3 ja foram contempladas (estima-se 15 minudoa puprir estes itens). Segue-se
abaixo a introducéo ao tema deste encontro e a tlehatividades que sera trabalhada

com os participantes da pesquisa.

MUDANCAS DE VARIAVEIS NA INTEGRAL
Ao longo desses encontros, aprendemos a efetualicula utilizando algumas

técnicas de integracdo. O ultimo problema da seg&sior mostrou que precisamos de
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mais alguns recursos para calcular integrais, as ghamamos de mudancas de variaveis
na integral. Ao observar uma integral pensaremogeafizar uma mudanca de variaveis,
isto é, “parte” do integrando receberd outro “nom&ima tentativa de concluir os
calculos. Essa mudanca de variaveis possui reldicéa com a Derivada da Funcao
Composta (ou Regra da Cadeia para derivadas). Hsegue serdo apresentadas um
conjunto de situagdes-problemas pertinentes ao temoanca de variaveis na integral.

Caros(as) alunos(as), sera apresentada uma fichaatilédades envolvendo
problemas relacionados a mudanca de variaveis ragimal, para que possa ser
resolvida entre as duplas ou grupos. Ficarei a dgpao para auxilid-los a medida que
forem resolvendo os problemas propostos. No figalFetha de Atividades tem um
Problema Complementar, para aqueles grupos queit@nem os problemas propostos.
Bom trabalho!

Estima-se um periodo de 1h10 minutos para os ak@sodverem os problemas
propostos. O professor pesquisador auxiliara opogriconforme as necessidades e
davidas apresentadas. Assim, desenvolvem-se assetag5 do roteiro de resolugéo de

problemas de Onuchic e Allevato (2011).
Ficha de Atividades 5

5.1- Observe as integrais a seguir e responda:

a) Como vocé poderia calculglr(x + 1)3dx?

b) E caso o expoente fosse maior? Como encontxailoodefol(x + 1)1%dx ?

5.2- A mudanca de variaveis na integral pode sempceendida como uma ferramenta
para auxiliar no célculo de integrais. Deve-se rfazgbstituicbes que facilitem a
resolucdo. Um ponto de partida, ou uma dica, élente derivadas conhecidas, ja vistas
em Calculo 1. Encontre o valor desen6+v/1 — cos8ds.

5.3- Durante a aula de Célculo Il, sobre mudaneagatdiaveis na integral, o professor
propds que os alunos resolvessem as integraisnihes [ xvx2 + 2dx e [ x3vVx? + 2dx
pelos métodos ja vistos em aulas anteriores. Raygdiee um dos alunos comentoku*
resolvo as duas do mesmo jeito e d4 0 mesmo rdeult@ que podemos afirmar em

relacdo a fala desse aluno? Como vocé resolvendeggais?
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5.4- Um professor, durante a aula de Calculo Itippgue os alunos encontrassem o
resultado dg tgx.sec?xdx. Para isso, ele dividiu a sala em dois gruposgerau duas
possiveis mudancas de variaveis a serem utilizapgagp6s que cada grupo solucionasse
a integral usando uma dessas maneiras. Ao finaklwsos argumentaram que os

resultados s&o diferentes.
De acordo com a situacao apresentada, responda:
a) Quais as sugestdes de mudanca de variaveis qoéessor propds aos alunos?

b) Como vocé explica os “resultados diferentes” pagama integral?

5.5- Dador € R, > 0,encontre a area do circulo de rajwia integral.

Problema Complementar
5.6- Em Calculo | vocé aprendeu que a derivadaudedies do tipe/™) é dada por

ef® f'(x). Dessa forma, responda:

a) Qual é a area da regiao do primeiro quadramii¢alila pelo grafico def(x) = e?*,

como<x<1.

b) Como encontrar f2*dx? Podemos generalizar esse resultado, ou seja,adado

coma>0ea#1 encontref a*dx.

22 Parte: (Tempo estimado 1h30 minutos)

Apos os participantes terem finalizado a resolwz@&icha de Atividades 1, entraremos
nos itens 6Registro das resolucdes na loysa Plenaria e 8.Busca de consensio
roteiro de Onuchic e Allevato (2011). Estima-setampo de 30 minutos para completar
estas etapas. O professor fard a mediacdo dassfies) levantando algumas questdes,

como.

- “Vocés ja tinham trabalhado com essas mudancas rieves em outras situacdes?

Lembram de algo parecido em Calculo 1?”
- “Quais as dificuldades que podemos elencar netpa? O que acharam mais dificil?”

- “Que tipo de observacdes podem ser feitas com egpe de problemas que foram

resolvidos?
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- “Alguma dessas mudancas merece seu destaquefAfgdestas chamou mais a sua

atencédo? Por qual motivo?”

- “Lembra de utilizar essas mudancas em outrasasibes (outras disciplinas do

curso)?”

- “E no problema da area do circulo, vocés queremef algum comentario? Lembram-

se de ver alguma demonstracdo deste resultado sm&fundamental ou Médio?”

- “Quais as conclusdes que podem ser feitas engdelaos conceitos abordados nesses

problemas, relacionados ao Calculo 2?”

Por se tratarem de questdes motivadoras para @wtiasdio, podera haver outras
questbes levantadas pelos alunos e que seréo rdpoEseem momento oportuno, para

contribuir com o desenvolvimento desta pesquisa.

Na sequéncia, sera realizada a etagaodmalizacdo do conteudapna etapa do
roteiro. O professor pesquisador serd responséelal gpresentacdo dos conceitos
trazidos nesta primeira sessao didatica, fazendoauta expositiva e dialogada, sempre
incentivando a participacdo e a colaboracéo domalparticipantes da pesquisa, com o
objetivo destes assumirem um papel de protagonisraoconstrucdo de seus

conhecimentos. Pretende-se utilizar por volta bera para formalizacdo do conteudo.
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APENDICE 05 - AVALIACAO DIAGNOSTICA FINAL (ADF)

Atividades

1- DadoaeR™, € correto afirmar qu";&l cos(ax) + k, comkeR, € uma primitiva da

funcao f(x) = sen(ax) ?

2- Cada uma das regides A, B e C delimitadas péliicg def (x) e pelo eixo x tem &rea

3. Encontre o valor dﬁ_i[f(x) + 2x + 5]dx. (Adaptado de Stewart, 2022, p.365).

s
™

Fonte: Stewart (2022, p. 365)
3- Qual a area da regido obtida entre as curvas? ey = —x? + 4x ?

4- Na disciplina de Calculo 1 vocé aprendeu a ddawda funcdo composta, geralmente
chamada de Regra da Cadeia. Existe um resultadellsamne a regra da cadeia para

derivadas, que auxilia no calculo de integrais. @ase nessas informacgdes, encontre o

valor defo1 2(1 + x?)%xdx.

5- Durante as aulas de Célculo 2, o professor fiez pergunta aos seus alunos: “Qual

x2

substituicdo de variaveis seria mais eficaz pawaiver [ o

dx"? Vocé poderia ajudar

os alunos a responderem essa questéo?
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APENDICE 06 - QUESTIONARIO DE PESQUISA

Este questionario é parte de uma pesquisa des@v@nto com dJnesp/Faculdade
de Ciéncias(Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesqghitho”), localizada na
cidade de Bauru, através do Programa de Pos-Giaaleat Educacado para a Ciéncia.
A responsabilidade cientifica cabe ao pds-graduaddteus Eduardo Boccardg
professor efetivo de Matematica, lotado no IFSEidade de Votuporanga, e atualmente
afastado de suas atribui¢cdes, conforme Portar#bBO/IFSP, de 11 de agosto de 2021,
para participar de programa de pés-graduacédo (Pamldp

A orientacdo deste trabalho é Bmutora Renata Cristina Geromel Meneghetti,
professora do Instituto de Ciéncias Matematica €amputacdo da USP e professora
colaboradora no Programa de PoOs-Graduacdo menoiomto que responda as
guestdes a seguir, sabendo que Nao é necessatanticar, desta forma garantindo o

anonimato e o sigilo de suas respostas.

1- Vocé estad matriculado no curso de Licenciatura eicddo IFSP?
() Sim ( )Nao
Outro:

2- Assinale todas as disciplinas de Ciéncias Exataygcé ja cursou/ esta cursando:

( ) Fundamentos de Matematica
( ) Fundamentos da Fisica

( ) Calculo Dif. e Integral |

( ) Vetores e Geometria Analitica
( ) Mecénica Geral

( ) Termodinamica

( ) Calculo Dif. e Integral Il

( ) Mec. dos Sdélidos e Fluidos

( ) Calculo Dif. e Integral Il

( ) Oscilagdes e Ondas

3- Como vocé classifica a disciplina de Célculo Difeial e Integral 11 ? (Vocé pode
assinalar mais de uma resposta):

( ) A disciplina de Calculo Diferencial e Integthé facil.
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() O grau de dificuldade da disciplina de Calduké® mediano.

( ) A disciplina de Calculo Diferencial e Integtbé dificil.

( ) Os conteudos abordados séo chatos e ndo posglieacao.

( ) Gosto dos conteudos abordados na disciplir@adieulo I1.

( ) Os conteudos abordados estédo presentes eas dligciplinas do curso.
( ) Origor e 0 excesso de simbolos dificultanompreensao de conceitos.
( ) Tem muitas regras, formulas e Teoremas parerde

( ) Precisa lembrar muitos conteudos de disciplmasadas anteriormente.
( ) E uma disciplina muito importante para o curso

( ) Tenho facilidade com os contetdos desta diseip

( ) Tenho dificuldades com os conteludos destaptiisa.

Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer mais algangentarios sobre a disciplina
de Célculo Diferencial e Integral 11? Utilize o egp abaixo para apresentar seus

comentarios.

Agora, estamos interessados na metodologia de ceafiordada durante as sessdes

didaticas desenvolvidas durante a pesquisa.

5-

6-

Vocé conhecia a Metodologia de Ensino-aprendizageatiacdo de Matemética

através da Resolucdo de Problemas? ( ) Sim (0) Na

Ja tinha trabalhado com esta metodologia de ergim@lguma disciplina do
curso? () Sim ( ) Nao

Qual(is):
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7- ApOs as sessodes didaticas, quais suas impressiiesasidetodologia de Ensino-
aprendizagem-avaliagdo de Matematica através dallRés de Problemas?
(Vocé pode assinalar mais de uma resposta):

( ) Proporcionou uma experiéncia diferente em dalaula.

( ) Permitiu mais discussfes entre os alunosrefessor.

( ) Auxiliou no processo de construcdo de conhenim

( ) Pode ser utilizada em diferentes niveis daens

( ) Permitiu aos alunos serem personagens ativ@sté as aulas.
( ) Contribui para desenvolver um trabalho colabweo.

( ) Gostei desta metodologia de ensino.

8- Na sua opinido, o0 uso da Metodologia de Ensinoraimagem-avaliacdo de
Matematica através da Resolucdo de Problemas lmoinpara a melhora do

processo de ensino e aprendizagem? ( ) Sim (0) Na

9- Faltou algo a dizer? Gostaria de fazer mais algommentarios sobre a
Metodologia de Ensino-aprendizagem-avaliacdo deeMatica através da
Resolucdo de Problemas? Utilize o espaco abaix@a pg@resentar seus

comentarios.

A sua participacao nesta pesquisa de doutoradaté mportante. Obrigado!
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APENDICE 07 — RELATORIO DE PESQUISA PARA AS PARTICI PANTES

Relatério de pesquisa para as participantes

Entre os meses de marco e abril do ano de 2028syatunas, foram convidadas a

participar como voluntérias gesquisdPROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA DE
CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL NA PERSPECTIVA DA
RESOLUCAO DE PROBLEMAS”. Esta é uma pesquisa desenvolvida junto com a
Unesp/Faculdade de CiénciagUniversidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”), localizada na cidade de Bauru, atravésRitograma de Pdés-Graduacdo em
Educacéao para a Ciéncia.

A responsabilidade cientifica coube ao pds-gradmakthteus Eduardo
Boccardo, professor efetivo de Matematica, lotado nestatingdo e, a época, afastado
de suas atribuicbes, conforme Portaria N° 4560/|F&P11 de agosto de 2021, para
participar de programa de pos-graduacéo (Doutor&dtg trabalho teve a orientacdo da
Doutora Renata Cristina Geromel Meneghetti,professora do Instituto de Ciéncias
Matematica e de Computacdo da USP e professorbotatiora no Programa de Pés-
Graduacgao mencionado.

Este trabalho investigativo, que contou com ai@pégcao de vocés, contribuiu
com dados importantes para elaboragdo da tese dwrBdo do professor Mateus
Eduardo Boccardo intituladaUMA PROPOSTA METODOLOGICA PARA O
ENSINO DE INTEGRAIS APOIADA NA ENGENHARIA DIDATICA E NA
RESOLUCAO DE PROBLEMAS”, cuja banca de defesa publica foi realizada em 14
de agosto de 2028e maneira virtual

Conforme orientacdo do Conselho de Etica em Pss(@EP) e de acordo com as

normas estabelecidas no Termo de Consentimente EnEsclarecido (TCLE) assinado pelas
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participantes no dia 29 de fevereiro de 2024, onde etapa de coleta de dados desta pesquisa de

Doutorado, ficou assegurado as aluaggarantia de manutencgao do sigilo, da privacidade
confidencialidade dos seus dados pessoais, bemaaresso aos resultados da pesquisa.

Quanto ao sigilo e privacidade das alunas paatitgs, todo o texto elaborado
para tese e demais apresentacdes realizadas poigaelor fazem referéncias as
participantes com@luna 1e Aluna 2 omitindo quaisquer informagdes pessoais que
pudessem, de alguma forma, identifica-las ou eapélsituacdes de constrangimento.

Em relacdo aos resultados desta pesquisa de @datarbjetivo principal deste
relatério, pode-se afirmar que a utilizacdo da Mekogia de Ensino-Aprendizagem-
Avaliacdo de Matematica, através da Resolucdo deldnas, associada a Engenharia
Didatica como metodologia de pesquisa, contribaiw gpotencializar o aprendizado de
conceitos de Integral, conteudo presente em disagpte Calculo Diferencial e Integral.
A Resolugdo de Problemas, enquanto metodologisa ai® ensino, promove o
protagonismo do aluno e auxilia para criagdo deeitms matematicosontribuindo para
melhorar o desempenho escolar dos alunos

Dessa forma, essa pesquisa trouxe resultadositeaptamissores que podem ser
utilizados em salas de aula de Célculo Difereneialtegral, foco deste trabalho, aulas
de Matematica em todos os niveis de escolaridguEegntura, formacao de professores
(inicial ou em servico).

Pode-se afirmar que a colaboragcdo de vocés troméegmacOes muito
importantes para a realizagdo desta pesquisa d®fada.Agradeco, novamente, pela sua

participacao.

Cordialmente,

Prof. Dr.Mateus Eduardo Boccardo.
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ANEXO A- PARECER N° 6.598.409 DE APROVACAO DO COMITE DE ETICA
EM PESQUISA (CEP).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Investigador

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 06/11/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2235471.pdf 17:36:49
Outros Documento_Mateus_Eduardo_Boccardo| 06/11/2023 | MATEUS EDUARDO| Aceito

742.pdf 17:35:59 |BOCCARDO
Folha de Rosto folhaDeRosto_assinado_MEB.pdf 06/11/2023 | MATEUS EDUARDO| Aceito

17:34:20 [BOCCARDO

TCLE / Termos de | TALE_MateusBoccardo.pdf 24/10/2023 |MATEUS EDUARDO| Aceito
Assentimento / 12:31:56 |BOCCARDO
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de | TCLE_MateusBoccardo.pdf 24/10/2023 |MATEUS EDUARDO]| Aceito
Assentimento / 12:31:46 |BOCCARDO
Justificativa de
Auséncia
Declaracdo de Autorizacao_Coordenador.pdf 24/10/2023 |MATEUS EDUARDO]| Aceito
concordancia 12:26:34 [BOCCARDO
Projeto Detalhado / |Projeto_Pesquisa_Doutorado_MEB.pdf | 24/10/2023 | MATEUS EDUARDO| Aceito
Brochura 12:24:55 |BOCCARDO

Situagdo do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdao da CONEP:

Nao

BAURU, 21 de Dezembro de 2023
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ANEXO B - PORTARIA DE AFASTAMENTO DO SERVIDOR MATEU S
EDUARDO BOCCARDO

MINISTERIO DA EDUCACAQ
Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnologica
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
REITORIA

PORTARIA N 4515/IFSP, DE 6 DE AGOSTO DE 2021

0O REITOR DO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ, CIENCIA E
TECNOLOGIA DE SAO PAULO, no uso de suas atribuicoes legais, conferidas pelo
Decreto de 5 de abril de 2021, publicado no Diario Oficial da Unido de 6 de abril de
2021, secdo 2, pagina 1 e o que consta no Processo n? 23441.000385/2021-54,

RESOLVE

Autorizar o Afastamento Stricto Sensu, ao servidor MATEUS
EDUARDO BOCCARDO, ocupante do cargo de Professor de Ensino Basico Técnico
e Tecnolégico, SIAPE n° | S!APECAD n° (I otado(a) no(a)
Campus Voluporanga, para participacdo em programa de pds-graduagio,
DOUTORADO, com fundamento no artigo 96-A da Lei n® 8.112, de 11 de dezembro
de 1990, combinado com o artigo 30 da Lei n® 12.772, de 28 de dezembro de 2012,
pelo periodo de 02 de setembro de 2021 a 02 de agosto de 2025.

Documento assinado eletronicamente por:
+ Silmario Batista Dos Santos, Reitor, em 06 de agosto de 2021 as 18:40.

Com fundamentacao baseada no art, 6%, do Decreto n® 8,539, de 8 de outubro de 2015, com Redacgao dada pelo art. 12
do Decreto n® 10,543, de 2020,

. Este documento foi gerado pelo SIPPAG em 06 de agosto de 2021 as 16:54. Para comprovar sua autenticidade,
faca a leltura do QRCode ao ladoe ou Cligque Agqul ou acesse http/sippag. ifsp.edu brjvalids php o forneca os dados

abaixo:
gifn#  Tipo de Documento: Portaria
7 . Cidigo de Validacao: 3F53B1F06F3FB131E9AD] 14FFIATSCAE




