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RESUMO

Os cursos da area de Ciéncias Exatas, em particular, as licenciaturas em Matematica no Ceara
possuem ainda muitos desafios com a disciplina Célculo Diferencial e Integral, no tocante aos
aspectos metodologicos desenvolvidos nas sessdes didaticas que ainda representam alguns
pontos de insatisfacdo, motivo de desisténcia e reprovagdo por parte dos alunos. Ante esse
problema, esta Tese trata de uma pesquisa expressa na metodologia de pesquisa e ensino
Sequéncia Fedathi (SF) cuja finalidade foi investigar como sua relagdo com a Teoria do
Pensamento Matematico Avangado (PMA) pode alicergar os processos de ensino de Calculo
Diferencial e Integral (CDI) dos alunos de um grupo de estudos da Universidade Estadual Vale
do Acaraq, respondendo de que maneira isso contribui para a aprendizagem de conceitos e
procedimentos nessa disciplina, em particular, do conteido de Taxas de Variagdo, e como pode
ser feita a caracterizagdo do docente em amparo nesses conceitos. Como suporte tedrico
preliminar, foram utilizados estudos da Sequéncia Fedathi, Teoria do Pensamento Matematico
Avangado e do recurso computacional (Geogebra) para contribuir com a melhoria do processo
de ensino-aprendizagem. Entdo, para alcancar os objetivos, as sessdes didaticas foram
trabalhadas com a Sequéncia Fedathi como metodologia para elaboracao e condug@o no ensino
do contetdo. A pesquisa ¢ de natureza qualitativa, delineada como participante e, além disso,
seguiu 0 método cientifico Sequéncia Fedathi, descrito e estudado no decorrer do trabalho;
como campo e sujeitos da investigacdo, o ensaio delineou-se num grupo de estudos criados no
curso de Matematica da Universidade Estadual Vale do Acarat e os sujeitos foram os alunos
inscritos e o professor que mediou os encontros. No decorrer da experimentagdo, as perguntas
da pesquisa foram respondidas e colhidos resultados que serviram como embasamento para a
classificagcdo de bons professores e bons alunos. A metodologia de pesquisa mostrou-se como
um rigido método a ser promovido cientificamente, direcionando corretamente cada etapa do
experimento e os instrumentos metodologicos necessarios para a obtencdo e coleta de dados.
No decorrer das praticas e consequente analise, foi possivel estabelecer relagdo entre a SF e o
PMA nos testes que foram aplicados com os alunos. Além disso, concluiu-se, o quao benéfico
foi para a compreensdo dos conteidos o uso do recurso computacional, com as questdes
contextualizadas utilizadas como problemas na vivéncia da Tomada de Posi¢do, ou seja,
contribuiu para demandar compreensdes para o ensino do Célculo Diferencial e Integral, além
de desenvolver avangos para as pesquisas em Educa¢cdo Matematica e, acima de tudo, como o
comportamento docente influenciou nas emogdes dos alunos em relagdo a Matematica e na
condugdo da vivéncia da Sequéncia Fedathi.

Palavras-chave: Sequéncia Fedathi. Célculo Diferencial e Integral. Pensamento Matematico
Avangado.



ABSTRACT

The courses in the area of Exact Sciences, particularly as Undergraduate Mathematics in
Ceard, have already done several works with a Differential and Integral Calculus,
regarding the methodological aspects developed in the training sessions that still did not
have points of dissatisfaction, reason for withdrawal and disapproval on the part of the
students. Faced with this problem, this thesis deals with a research based on its
methodology of teaching and teaching The discipline of Advanced Thought (Master of
Science) aims to investigate its relationship with different levels of education. (CDI) of
the students of a study group of the State University of Vale do Acarau, responding in a
didactic way to a learning of concepts and a proof, in particular, of the contents of a class
of variance, and how a characterization of the teacher in support of these concepts. As a
preliminary theoretical support, the studies of the Fedati Sequence, Theory of Advanced
and Advanced Computing Thinking (Geogebra) for development with the improvement
of the teaching-learning process were included. Then, to reach the objectives, the didactic
sessions were worked with the Fedathi Sequence as methodology for elaboration and
conduction in the teaching of the content. The research is qualitative in nature, outlined
as a participant and, in addition, followed the scientific method Fedathi Sequence,
described and studied in the course of the work; as field and subjects of the investigation,
the essay was outlined in a group of studies created in the course of Mathematics of the
State University Vale of Acarat and the subjects were the enrolled students and the
teacher who mediated the meeting. In the course of experimentation, the research
questions were answered and collected results that served as a basis for the classification
of good teachers and good students. The research methodology proved to be a rigid
method to be promoted scientifically, correctly directing each stage of the experiment and
the methodological instruments necessary for the collection and collection of data. In the
course of the practices and consequent analysis, it was possible to establish a relationship
between the SF and the PMA in the tests that were applied with the students. In addition,
it was concluded that the use of the computational resource was beneficial to the
understanding of the contents, with the contextualized questions used as problems in the
experience of the Position Taking, that is, it contributed to demand comprehension for
the teaching of Differential Calculus and Integral, in addition to developing advances in
research in Mathematics Education and, above all, how the teaching behavior influenced
the students' emotions in relation to Mathematics and in conducting the experience of the
Fedathi Sequence.

Keywords: Fedathi sequence. Differential and integral calculus. Advanced Mathematical
Thinking.
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1 INTRODUCAO

As discussdes envolvendo temas relacionados a Educacao Matematica ocorrem de
modo consideravel nas institui¢des de ensino, em busca de respostas sobre a Didatica da
Matematica, que podem apontar caminhos para que ocorra uma melhoria, tanto no ensino
quanto na aprendizagem, dos contetdos relacionados as areas desse conhecimento (SOUZA,
2010).

Wrobel, Zeferino e Carneiro (2013) acentuam que no Ensino Superior as disciplinas
da area de Matemadtica sdo conhecidas pelos alunos como as que possuem elevado grau de
abstragdo e dificuldade. Isso se perpetuou no decurso dos anos, ensejando uma ideia equivocada
de que essas disciplinas se afastam demasiadamente da realidade dos alunos, ndo apresentando,
portanto, significado algum para os académicos.

Para Borges Neto (2016), sua experiéncia como docente e pesquisador o conduz a
acreditar que, em regra geral, a Matematica ¢ ensinada autoritariamente com a predominancia
de regras e algoritmos impostos pelo docente. O aluno, contudo, € obrigado a absorver e repetir
essa estratégia em seu cotidiano.

Neste universo, enquadra-se o Célculo Diferencial e Integral, disciplina introdutdria
e obrigatdria nos cursos de Ciéncias Exatas nos primeiros semestres, cujo objetivo € servir como
sustentaculo de varios cursos, para aprendizagens posteriores, em disciplinas especificas, e
possui relevante papel nas representagdes de fenomenos do cotidiano de cada area. (DA SILVA
& DA SILVA, 2010).

Nos estudos desenvolvidos por Barbosa (1994), afirma-se que a qualidade da
interagdo ocorrida dos alunos de uma turma de Calculo Diferencial e Integral pode ser um dos
fatores que torna a aprendizagem dos conteudos repassados afetada, influenciando diretamente
o rendimento dos estudantes, realidade também vivenciada por nds como docente, mas salienta-
nos, evidentemente, a existéncia de alunos que, sem qualquer interagdo, conseguem se
sobressair na disciplina. Uma década depois, De Lima et al (2014) concluiram que um
parametro a afetar o aprendizado da disciplina ¢ a falta de dominio do contetido basico de
Matematica. Essas duas conclusdes devem ser trabalhadas mediante uma postura diferenciada
por parte do docente, com o intuito de mudar o panorama atual da disciplina, pois ¢ pela
valorizacdao do discente em sala de aula e seu direcionamento ao interesse cientifico a medida
que lhe instiga a curiosidade, a descoberta, a reflexdo, o levantamento de hipoteses, as
validagdes, advindas também da acdo do proprio aluno, ndo apenas sendo imposta ou

transmitida a informacao pelo professor.
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Como problemadtica, Morelatti (2001) aponta que os altos indices de reprovagdo e
evasdo dos alunos nessa disciplina estdo ligados a priorizagdo de uma aula expositiva com
verdades conceituais prontas, sem, a0 menos, ter a participagdo do aluno. Contrapondo essa
situacdo, nossos primeiros relatos na aplicacao de uma sessao didatica realizada em sala de aula
em uma turma de Calculo Diferencial e Integral, de uma institui¢do de nivel superior particular,
utilizando a metodologia da Sequéncia Fedathi (SF) na pratica docente com o ensino do
conteido de derivadas mediante aplicagdes, percebemos resultados iniciais promissores,
principalmente pela participacdo da turma em cada etapa, culminando na possibilidade de haver
um aprofundamento na observacao da existéncia da aprendizagem significativa com amparo no
uso de modelos matematicos no momento em que os alunos solucionaram questdes sobre taxas
de variagdo com os conceitos aprendidos em derivadas, mesmo apos a andlise da aplicacdo ter
sugerido efetivas mudangas no modo da condugdo da aula com apoio dos principios da SF.

Com efeito, a atitude e a mediacdo docente observadas nessas aulas se opuseram
ao que normalmente acontece em aulas de Matematica, uma vez que foram dadas oportunidades
de acdo aos discentes para que pudessem refletir sobre os contetidos trabalhados, por via de
situagdes de formulagdo do conhecimento, no lugar de situagcdes de mera passividade por parte
deles. Assim, percebemos que a Sequéncia Fedathi, trouxe uma ruptura aos modelos
tradicionais do ensino de Matematica de nivel superior, geralmente marcado pela exposi¢ao
sucessiva de defini¢des, teoremas, demonstragdes, axiomas, exercicios resolvidos, entre outros,
e pelo centralismo na figura do professor.

Com base em Alves (2012), ao afirmar que o matematico e o estudante no quesito
investigativo destacam caracteristicas cognitivas comuns, mesmo em niveis de dificuldades
distintos, revelam-se novas reflexdes acerca da atitude do professor em sala de aula,
principalmente, no que se refere a mediacdo, que enseja a elaboragdo dos conceitos, valoriza o
tempo de maturagcdo do aluno e d4 énfase a qualidade do ensino, considerando o ritmo de
acompanhamento dos discentes.

Assim, em razdo desses resultados promissores e das dificuldades que o professor
de Calculo vivencia ao trabalhar com seus alunos conteudos tdo abstratos, consideramos
necessaria uma ampliacdo das investigagdes sobre o tema, a fim de contribuir para o ensino do
Calculo Diferencial e Integral e para o ensino da Matematica de modo geral.

Ha, ainda, a necessidade de compreender a organizagdo e a execucdo de aulas de
Calculo Diferencial e Integral no tocante a aplicabilidade do contetido de taxas relacionadas na
derivada, segundo os pressupostos da Sequéncia Fedathi, principalmente no que se refere ao

planejamento das sessdes didaticas e a avaliacdo da aprendizagem dos alunos. Desse modo,
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partimos das seguintes indagac¢des: de qual modo a Sequéncia Fedathi pode se transformar em
uma proposta metodoldgica para mediar a acdo docente na transposi¢ao didatica dos conteudos
de Calculo Diferencial e Integral? Como compreender o comportamento docente no decorrer
de sessdes didaticas? Como se verificar a aprendizagem do discente?

Portanto, nesta tese, iniciamos a tematica do Calculo Diferencial Integral buscando
investigar sessdes didaticas no ensino dessa disciplina, recorrendo a Sequéncia Fedathi e aos
recursos tecnoldgicos (softwares) e dos subsidios teéricos da literatura sobre o ensino e
aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral, Pensamento Matematico Avancado e

Sequéncia Fedathi.

1.1. Justificativa

A disciplina Célculo Diferencial e Integral motivou o surgimento deste projeto de
tese assentado em reflexdes oriundas da pratica em sala de aula obtidas, bem como a
preocupacao com a notoria dificuldade no aprendizado dessa disciplina por parte dos discentes,
e na crescente importancia para realidade cientifica e tecnoldgica, em que cada vez mais seus
conceitos e aplicagdes se fazem necessarios aos profissionais da area das Ciéncias Exatas e
afins.

A experiéncia obtida com a conducdo dessa disciplina no nosso docente contexto
académico mostrou ser necessario procurar mecanismos que auxiliem a media¢do docente em
aulas sobre o conteudo de aplicagdes das derivadas com taxas relacionadas. Além disso, faz-se
necessario conduzir o curso do grupo de estudos sob uma pratica metodoldgica elaborada
segundo os pressupostos da Sequéncia Fedathi, com vistas a motivar melhorias no ensino e
aprendizagem dessa disciplina.

Os trabalhos de Zuchi (2005), Praslon (2000), Bloch (2000), que expuseram em
seus trabalhos o ensino das defini¢des de limite, derivada e dos problemas do movimento do
nivel médio para o superior nas disciplinas iniciais de CDI ratificando a importancia concedida,
tanto nacional como internacionalmente, ao aprendizado destes conceitos no primeiro ano da
universidade (BARROSO, 2009).

Nos estudos desenvolvidos por Souza (2016), ¢ descrita a necessidade de se
reestruturar os meios pelos quais estdo acontecendo os processos de ensino e aprendizagem, em
particular, no nivel superior, pois variados sdo os problemas analisados nas pesquisas cujo
objeto ¢ a disciplina Célculo Diferencial e Integral. O desenvolvimento dessa disciplina atrela-

se a elevados patamares de reprovagdo e de desisténcias (BARUFI, 1999; REIS, 2001;
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REZENDE, 2003; BASSANEZI, 2011). Alguns motivos levantados apontam para o modo
como os conceitos sdo explicados, em geral, com repeticdes mecanizadas e expositivas sem
qualquer relagdo com o cotidiano.

De tal maneira, esta tese busca, portanto, ampliar as reflexdes sobre o ensino do
Calculo Diferencial e Integral, e da Matematica como um todo, podendo despertar distintas
percepcdes e atitudes na praxis docente, suscitando a vontade de reelaborar a maneira de
abordagem dos conceitos matematicos discutidos por meio da Sequéncia Fedathi e uso das
tecnologias, percorrendo caminhos favoraveis a reflexdo discente sobre o conteudo de Calculo

e buscando superar as dificuldades inerentes ao proprio contetido.

1.2 Problema e delimitacdo do tema

Conforme leciona Malta (2004), as conclusdes das pesquisas em Educacdo
Matematica no Ensino Superior convergem para as disciplinas iniciais dos cursos da area de
Ciéncias Exatas, em razdo dos altos indices de ndo aprovagao.

No estudo desenvolvido por A. O. Junior (2006), € descrito sobre a importancia que
deve ser dada a compreensao de conceitos e a valorizagdo de suas aplicagdes, ao passo que
sugere um enfraquecimento do papel das habilidades manipulativas e algoritmicas
tradicionalmente priorizadas. E possivel, portanto, afirmar que algumas a¢des dos docentes que
permanecem com essa pratica, provavelmente, contribuam para agravar as dificuldades com a
disciplina.

As principais dificuldades vivenciadas pelos alunos podem ser mencionadas entao
como os obstaculos inerentes ao conteudo em si e a pratica docente. Serd enfatizado este ultimo,
tracando-se o perfil do ensino do Célculo Diferencial e Integral, que depende diretamente das
acoes do professor em sala de aula, embora os demais obstaculos devam ser considerados pelo
docente na elaboracdo e conducdo de suas aulas. Corroborando essa ideia, Catapani (2001)
ensina que tal disciplina se exprime como empecilho ao avanco profissional e no acesso aos
semestres posteriores do curso, em vez de exercer uma importante fungdo no progresso
cientifico e tecnolégico.

O primeiro obstaculo estd nas dificuldades vivenciadas pelos estudantes recém-
admitidos a cursos de nivel superior e com sérias deficiéncias com o contetido matematico do

Ensino Médio. Lopes (1999) refor¢a num contetdo de taxas de variagdo na derivada que



19

O conhecimento matematico ¢ em camadas que se superpdem. Vocé comeca
a aprender Matematica no primeiro ano da escola. Se vocé nao sabe dividir,
ndo vai saber o que € uma taxa, se vocé ndo sabe o que € uma taxa nao vai
saber o que € uma derivada e assim por diante. Essa ¢ talvez uma das principais
razdes porque existem tantas reprovacdes em Calculo em nossas
universidades. Em muitos casos, os estudantes universitarios nido sabem os
conceitos matematicos anteriores que sao necessarios para fazer os cursos de
Calculo. (p. 125)

Nao obstante, esses alunos deparam o excesso de complexidade e formalismo dos
exercicios, com teoremas e demonstragdes rigorosas que causam estranheza e dificuldades de
compreensao de seus significados e com uma aplicabilidade deficiente no cotidiano.

Isso, consequentemente, provoca uma dificuldade grande de o aluno absorver novas
palavras, simbolos, defini¢des e teoremas que serdo necessarios para o aprendizado de conceitos
futuros, ou seja, ocorre a perda de sentido em virtude do ndo entendimento dos significados
impostos nos contetdos. Além desses obstaculos epistemoldgicos, também aparecem as
barreiras didaticas, que sdo uma consequéncia do modo como os professores lidam com essas
dificuldades, ou seja, determinadas situagcdes podem constituir um problema de ordem didatica,
se 0 entrave para sua superagcdo encontrar resisténcia em relagdo as escolhas equivocadas feitas
pelo docente.

Nesse caso, em decorréncia de tais dificuldades, a atitude, em geral, tomada pelos
professores ¢ a de dar menos atencdo a parte conceitual do ensino e maior énfase as tarefas
algoritmicas. Isso ocorre quando os conflitos entre os saberes antigos dos alunos e os novos que
lhes sdo expressos resistem em chegar a um equilibrio e o docente apenas instiga com tarefas
repetitivas. Desse modo, de acordo com Alves (2011), os professores ndo fazem Ciéncia e, de
modo particular, ndo se produz conhecimento matematico, quando ndo ¢ possivel desenvolver
em sala de aula, de modo eficiente, o habito de explora¢do da capacidade imaginativa do
discente.

E possivel, entretanto, desenvolver um importante pensamento, que é o de se
utilizar da imaginac¢do dos alunos para a compreensdo matematica. Como ensina Ribenboim
(2000 apud ALVES, 2011) “[...] a demonstracdo, a formalizagdo e o rigor foram elementos
essenciais na atividade matematica dos Helenos”. O autor indaga ao leitor sobre quais etapas
sd0 necessarias para que se possa alcangar uma demonstracao ou até mesmo uma propriedade
axiomatica, como também, aprofundando mais o assunto: o que ¢ preciso para qualquer
conceito ou exercicio ser concebivel pelo discente? E entdo necessario acolher e estudar
mecanismos cognitivos, que ao serem conhecidos, podem contribuir para o melhor

entendimento matematico. Alves (2011) conceitua um raciocinio intuitivo como o
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desenvolvimento de raciocinio que se baseia nas percepgdes € que ndo denota um raciocinio
l6gico dedutivo.

Neste ambito de entrave do ensino do Calculo e do aprendizado dos conteudos
repassados, faz-se necessario, portanto, explorar o raciocinio intuitivo para o auxilio do
aprendizado da Matematica. Esse estimulo deve partir do comportamento do docente em sua
pratica em sala, pois, segundo Garzella (2013), ¢ isto um dos fatores que influenciam no sucesso
ou fracasso do aluno na disciplina, pois, dependendo do método de ensino utilizado pelo
professor, poderd atrapalhar ou facilitar a captagdo do conhecimento. Assim, tal pensamento
corrobora o fato de que as praticas pedagogicas ndo favorecem o acesso ao significado de
conceitos do Calculo, o que reforca nossa premissa de que parte dos problemas esté atrelada a
aspectos metodoldgicos que perpassam a atitude, mediacao e formagdo docente.

Como, porém, o professor pode superar tais obstaculos? Nesse caso, o problema de
pesquisa recai sobre a mediacdo do professor em sala de aula e suas agdes para superar as
dificuldades. E o que fazer quando os alunos ndo detém os conceitos primitivos que irdo orientar
no aprendizado dos conteudos futuros? Assim, uma proposta a ser pesquisada no assunto de
taxas relacionadas dentro das derivadas ¢ o uso do software Geogebra.

Ademais, como aprimoramento da pratica docente no conteudo especifico de
derivadas ¢ importante estabelecer a abordagem da Sequéncia Fedathi, softwares matematicos
e Pensamento Matematico Avancado, buscando entdo ampliar esse estudo, o que abrangera
determinados conteudos iniciais da disciplina de Célculo Diferencial e Integral de uma variavel.
Além disso, langar mao de recursos teoricos e tecnologicos buscando propor um método que

possa ser usado pelo professor nessa disciplina como tentativa de superar esses obstaculos.

1.3 Fundamentacio empirica

Os temas que cumpriram seus papéis como fundamentacdo empirica no decorrer
desta pesquisa e estruturaram o trabalho foram: “Sequéncia Fedathi”, “Pensamento Matematico
Avangado” e o “Geogebra”. Na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD),
mediante a busca pela nomenclatura Calculo Diferencial e Integral, foram registradas 130
ocorréncias, sendo 83 dissertacdes e 47 teses. Ao ser procurado pela expressdo “Pensamento
Matematico Avangado”, foram encontrados 13 trabalhos, sendo 12 dissertagdes e uma tese.
Para o termo “Sequéncia Fedathi” ha 45 dissertagdes e 19 teses.

A expressdo “Sequéncia Fedathi” também foi procurada no repositdrio de Teses e

Dissertagdes da Universidade Federal do Ceard no indexador do Programa de Mestrado
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Profissional em Matematica em Rede Nacional (Profmat) e foram encontrados 39 resultados
com 14 teses e 25 dissertagdes, porém com quatro trabalhos voltados para a disciplina Célculo
Diferencial e Integral. Por fim, ao ser pesquisado por “Geogebra”, uma das tematicas desta
tese, foram verificados seis trabalhos no repositorio institucional com relagdo ao tema
“Pensamento Matematico Avangado” e 14 com a tematica Sequéncia Fedathi. Logo, inferimos
o carater original do trabalho, uma vez que ndo se verificou o cruzamento com nenhum outro
e, em particular, no desenvolvimento da Metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi.

Com suporte nesse estudo sobre outros trabalhos com temas correlatos, surgiram as
seguintes perguntas diretrizes:

1 E possivel relacionar o comportamento docente e o ensino da disciplina Célculo Diferencial
e Integral, em particular, o conteudo de taxas relacionadas, sob a perspectiva da proposta
metodologica Sequéncia Fedathi e da Teoria do Pensamento Matematico Avancado e o uso
do software Geogebra no Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual
Vale do Acarau?

2 Como se daria o desenvolvimento das aulas no grupo de estudos com os conteudos da
disciplina Célculo Diferencial e Integral de uma variavel sob a perspectiva da metodologia
Sequéncia Fedathi?

3 De que maneira os processos envolvidos no pensamento matematico avancado e o sofiware
Geogebra influenciam na aquisicdo do conhecimento, e quais dificuldades podem ser
sentidas pelos discentes na realizagdo das atividades?

4 Quais resultados para a acdo docente e discente podem ser inferidos com o emprego da
Sequéncia Fedathi e da Teoria do Pensamento Matematico Avancado?
Desse modo, os procedimentos metodoldgicos da investigagao serdo norteados para
a consecuc¢do dos seguintes objetivos da investigacao.
1.4. Objetivos
Os objetivos oriundos da reflexdo permitida pelas questdes da pesquisa sdo:

Objetivo Geral

Investigar o ensino da disciplina Calculo Diferencial e Integral, em particular, o conteudo de
taxas relacionadas, e o comportamento do professor, sob a perspectiva da proposta
metodolégica Sequéncia Fedathi, Teoria do Pensamento Matematico Avancado e o uso do
software Geogebra no curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual Vale do

Acaraq.
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Objetivos Especificos

e Analisar as aulas desenvolvidas no grupo de estudos com os contetidos da disciplina
Calculo Diferencial e Integral de uma Varidvel sob a perspectiva da metodologia
Sequéncia Fedathi;

e Compreender os processos envolvidos no pensamento matemdatico avancado e o
software Geogebra que influenciam o aprendizado e as dificuldades sentidas pelos
alunos na realizagdo das atividades;

e Entender se houve coeréncia e mudanga das a¢des nos estudos dos alunos com apoio no

comportamento adotado pelo professor.

1.5 Procedimentos metodologicos

Esta tese descreve uma pesquisa de natureza qualitativa, na qual se embasou
metodologicamente na concep¢do da Metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi,
desenvolvida por Borges Neto (2018) desde as aulas de TOPICOS AVANCADOS EM
EDUCACAO II - Sequéncia Fedathi: uma proposta de ensino légico-dedutiva-construtiva que
semestralmente ¢ ofertada PPGE. Foi utilizada como método investigativo a abordagem
participante, em que o pesquisador esta inserido no ambito educacional e tem na figura do
professor - pesquisador um componente que faz parte do objeto estudado ha dois anos e possui
experiéncia com o ensino da disciplina Célculo Diferencial e Integral ha cinco anos.

Essa escolha vai ao encontro do que preceitua Grossi em relacdo a Pesquisa
Participante, como: “[...] um processo de pesquisa no qual a comunidade participa da andlise
da sua propria realidade, com vistas a promover uma transformagao social em beneficio dos
participantes”. (GROSSI apud DEMO, 1999, p.126).

Esse intento se deu ndo somente para a observagado das atuais estratégias docentes
em sala, mas também, a fim de criar recursos de mudanca para a melhoria nas estratégias
metodoldgicas utilizadas pelo docente em seu cotidiano no ensino do Célculo Diferencial e
Integral. A atitude do pesquisador ¢ essencial para lograr colher dados com relevancia cientifica
e imparcialidade.

Foram utilizadas para andlise dos dados, obtidos por meios de entrevistas,
observagdes de campo, didrio de campo, atividades com os sujeitos e os principios da Sequéncia

Fedathi. A investigagdo se deu nas seguintes etapas, com seus referentes procedimentos
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metodologicos. A andlise de dados e a apresentacdo dos resultados ocorreram ao serem
percorridos os capitulos tedricos, uma vez que ja foi expressa a pesquisa no capitulo 02.

A primeira etapa envolveu um aprofundamento bibliografico, sobre o tema
investigado, que inclui revisdo de literatura dos campos conceituais que envolvem o objeto de
estudo, visando a qualificacdo da base teodrica da investigagdo. Para tanto, procuramos apoio
em autores que tratam do ensino do Calculo e do contetido desta pesquisa como um todo:
Becker (2012) e da Sequéncia Fedathi: Sousa et al. (2013), Souza (2010), Fischbein (1994),
Alves (2011), Moreira (2010) entre outros.

Esclarecido o método de pesquisa, os critérios para a escolha do locus e sujeitos da
pesquisa foram assim definidos: o ambiente foi a instituicdo de nivel superior Universidade
Estadual Vale do Acarati, no curso de Licenciatura em Matematica, € 0s sujeitos sdo nove
alunos matriculados e inscritos no grupo de estudos.

A segunda etapa correspondeu a primeira parte da pesquisa empirica, na qual foi
criado um grupo de estudos no Curso de Matematica, onde foram aplicadas aulas com os
contetidos de Célculo Diferencial e Integral (Limite e Derivadas) concebidas com aplicag¢do da
Sequéncia Fedathi. Também foram coletados dados com professores e alunos da disciplina,
com vistas a compreender melhor a realidade deles e a aprendizagem do Calculo.

Ainda nesta etapa, foram elaboradas e ministradas aulas de Célculo Diferencial e
Integral de acordo com os pressupostos da Sequéncia Fedathi e o uso de recursos tecnoldgicos.

Na terceira etapa, analisamos as aulas desenvolvidas na segunda, ou seja, houve a
triangulacdao dos dados visando a elaboragdo de um modelo que explicitasse as estratégias de
raciocinio nas atividades propostas aos alunos para o aprendizado dessa disciplina, cumprindo-
se, portanto, o objetivo geral da pesquisa.

Por fim, recolhemos os dados por via de entrevistas, observacdo e questionarios
para a imediata sistematizacdo e analise dos indicadores, bem como a producdo do relatério
final da agdo investigativa.

A elaboragdo desta tese parte da consciéncia de que as praticas de ensino do Calculo
e da Matematica de nivel superior devem ser analisadas, e de acordo com suas problematicas e
objetivos de ensino, hdo de ser repensadas. Para isso, ¢ imprescindivel que se considerem as
tendéncias da Educacdo Matematica, aproximando cada vez mais teoria e pratica e
contribuindo, assim, com a melhoria do ensino.

Este trabalho autoral estd em sete capitulos. O primeiro referiu-se a introducao, a

qual objetivou descrever sobre a estrutura da pesquisa, com as seguintes informagoes:
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justificativa; problematica e delimitagdo do problema; fundamentacdo empirica, objetivos da
pesquisa, procedimentos metodologicos e descri¢do sobre a estrutura do trabalho.

O segundo modulo cuida acerca da Sequéncia Fedathi como metodologia de
pesquisa e os procedimentos metodoldgicos da busca, tais como /locus, sujeitos da investigacao
e descricdo das atividades realizadas no trabalho de investigagdo. Além disso, abordamos a
Sequéncia Fedathi, entdo como metodologia de ensino, enfatizando as etapas, fundamentos que
deram origem as categorias principais de analise e a relagdo com a metodologia de pesquisa.

No préximo capitulo, efetivamos uma revisdo de literatura sobre o contetido
matematico especifico desta tese: taxas de variacdo, apresentado um caso de aplicacdo da
Sequéncia Fedathi com resultados diferentes dos esperados e, nesta parte, comecam as
primeiras andlises e apontamos os primeiros resultados da pesquisa.

No quinto capitulo, avangamos o estudo, com o tema Pensamento Matematico
Avancado, trazendo as temadticas de algumas categorias e a continuagdo das analises de dados
colhidos no pré-teste, pos-teste e algumas sessdes didaticas realizadas com os sujeitos,
encerrando, assim, as partes teoricas do trabalho, bem como fizemos uma revisdo de literatura
sobre a emog¢ao matematica.

No capitulo posterior, localizam-se os resultados que deram origem aos conceitos
de bom professor, professor bom, bom aluno e aluno bom, a luz do quadro teérico desenvolvido.

No penultimo capitulo, houvemos por bem descrever uma agdo de validagdo
realizada com o grupo de estudos de Calculo Diferencial e Integral em uma manha pelas
Doutora Maria José Araujo de Souza e Francisca Claudia Fernandes Fontenele, as quais
entrevistaram coletivamente os sujeitos da pesquisa, com o fito de inferir como foi o
desenvolvimento das sessdes didaticas com a metodologia Sequéncia Fedathi e as ultimas
analises prosseguidas dos resultados.

As conclusdes compdem o conteudo do sétimo capitulo desta tese, em que sdo
retomadas as principais reflexdes identificadas na pesquisa, tendo como foco as questdes
centrais que nortearam os objetivos e a metodologia, bem como sdo ressaltadas os desafios e

limita¢des vivenciados.
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CAPITULO 2 - PERCURSO METODOLOGICO DE PESQUISA

Este segmento determina o marco tedrico da fundamentagdo da metodologia
Sequéncia Fedathi como um modelo de método de pesquisa para o desenvolvimento de
trabalhos cientificos e, com isso, denotando uma visdao formalista de um método. Como ensina

Gil (1991, p.17),

Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sistematico que tem como
objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa ¢
requerida quando nao se dispde de informagao suficiente para responder ao problema,
ou entdo quando a informagao disponivel se encontra em tal estado de desordem que
ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema.

Entdo, para que uma pesquisa seja imparcial e cumpra os objetivos propostos,
procuramos, no contexto de uma metodologia de ensino, sistematizar de modo amplo
procedimentos que, quando cumpridos rigorosamente, podem orientar para o caminho de uma

resposta a um problema.

2.1 Organizagao das etapas da metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi

Figura 01 — Organizagdo das etapas da Metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi

METODOLOGIA DE
. PESQUISA ,
Estado da arte e referenciais | |sequENCIA FEDATHI Método
I [
[ | | |
PROBLEMA MODELIZAGAO APLICACAO —1 RESULTADOS
2 2
T%‘(-)‘;%EOQE MATURACAO SOLGAo PROVA

Fonte: Borges Neto (2018)

Formulamos no decorrer das aulas da disciplina de poés-graduagdo em Educagdo
Brasileira denominada “Tépicos de Matematica”, uma metodologia de pesquisa cientifica com

suporte na ampliagdo dos estudos e reflexdo sobre a Sequéncia Fedathi e, também, da



26

necessidade de criar no Laboratorio Multimeios da Faculdade de Educa¢do da Universidade
Federal do Ceard uma identidade de pesquisa, tanto para os orientandos como orientadores.
Esse método ¢ composto por quatro etapas: problema, modelizacgdo, aplicacdo e resultados, de
acordo com a figura 01.

A primeira etapa da metodologia de pesquisa corresponde a apresentacdo do
problema e ¢ dividida em varios casos: relevancia do tema, propdsito e funcao da pesquisa, ou
seja, justificativa, onde ird aplicar, importancia, originalidade do trabalho e, em seguida, as
questdes a serem analisadas com os objetivos especificos que serdo as etapas a serem
desenvolvidas para consubstanciar o objetivo geral.

Neste momento, também foi posta toda a fundamentagdo tedrica do problema,
priorizando o que ja foi escrito, ou seja, os trabalhos correlatos e o que precisa ainda ser
pesquisado e, consequentemente, estd em aberto, tratando-se, portanto, do “estado da arte” que,
de acordo com Nobrega-Therrien e Therrien (2004), consiste em realizar um estudo preciso de
uma produgdo cientifica em determinada area do conhecimento com o intuito de buscar o
desconhecido e, assim, encontrar lacunas para preencher. Em se delimitando o problema de

pesquisa,

[...] em toda questdo, deve haver necessariamente algo de desconhecido, pois, de outro
modo, a sua investigac@o seria inutil; em segundo lugar, esse incognito tem de ser
designado de alguma maneira, pois, de outro modo, ndo estariamos determinados a
investiga-lo de preferéncia a qualquer outro objeto; em terceiro lugar, s6 pode ser
designado mediante alguma outra coisa ja conhecida. (Descartes, 1985, p. 83; AT, 10,
p- 430)

Como consequéncia da realiza¢do do “estado da arte”, ocorrerd melhor lapidagao
e especificacdo do desafiante problema a ser investigado, descartando informagdes
desnecessarias e tornando a pesquisa viavel. Esta explicacdo se encaixa com a vivéncia na
tomada de posi¢do oriunda da metodologia de ensino da Sequéncia Fedathi. Entdo, o
pesquisador se depara com o problema, tentara resolvé-lo por meio das leituras pré-
estabelecidas, preferencialmente, com base nos trabalhos desenvolvidos no Laboratorio
Multimeios e de suas areas especificas de acordo com um parametro especifico em busca de
uma solucao.

Ap6s refinar seu problema inicial, o seu amadurecimento ensejara um modelo
formal, o real problema de pesquisa, que servird como suporte para um controle de busca pela

resolucdo o que se compara com a vivéncia da matura¢do do método de ensino.



27

A segunda etapa ¢ a modeliza¢dao do problema, ou seja, como existe uma situacao
que deve ser resolvida, entdo deverd ser elaborado um modelo de resolu¢do do problema,
elaborando, assim, o objeto de pesquisa, as hipdteses e os objetivos. Por enquanto, estd sendo
descrito o proprio método cientifico: ha um problema, investigacdo sob a perspectiva desse
problema e tentar formular uma resposta com base num sistema formal. E depois volta para
saber se este problema que foi modelizado possui alguma finalidade desde sua aplicacdo. E a
vivéncia da maturacdo do objeto de pesquisa, em que sdo tragadas as primeiras estratégias para
a consecucao da aplicagdo com amparo num plano formal oriundo de um modelo sistematizado.

Passamos para a proxima etapa, denominada aplica¢do ou validacdo, em que ha o
uso dos instrumentos metodoldgicos, tais como entrevistas, filmagens, observagao, aplicacao
de sessdes didaticas etc. No caso de um problema em que queremos investigar o comportamento
de alunos sob a metodologia de ensino Sequéncia Fedathi, fazemos um pré-teste antes da
aplicagdo. A aplicacdo do método ocorre neste momento e averigua se houve mudanga de
comportamento ou atitude diante de determinado problema que foi trabalhado.

Ha, entdo, uma passagem na etapa da maturacdo para a solugdo, pois os primeiros
relatos do que foi apurado na validag¢ao deverdo ser testados, visando a mensurar qualitativa ou
quantitativamente se os dados obtidos podem ser possiveis respostas para suas perguntas de
pesquisa.

Na etapa posterior, definida como resultados, serdo realizadas as andlises das
aplicagdes do momento da validag¢do. Na vivéncia do método de ensino, estd a prova em que
sdo efetivados o amadurecimento e a reflexdo sobre os momentos anteriores, transformando
ciclicamente esse percurso, sempre tendo que recorrer a etapa anterior a fim de caminhar para
as proximas.

Uma teoria com caracteristicas semelhantes ocorre com o ciclo de agdes DERD
(descrigdo, execucdo, reflexdo e depuracdo). Nele o pesquisador deve passar pelas etapas da
solugdo de um problema, o que significa resolvé-lo, refletir sobre os resultados e depurar as
ideias obtidas confrontando com a procura de outros contetidos ou estratégias, ocorrendo,
assim, a formagdo de um conhecimento por meio da experimentacdo cientifica e teste de
hipoteses. (VASSALLO NETO, 2015)

Essas ideias estdo consubstanciadas no tedrico Seymour Papert, que possuia uma
peculiaridade, pois seus estudos eram direcionados fortemente para o ambiente informatizado,
enquanto a sequéncia pode se adequar a qualquer situa¢do. Além disso, em suas contribuigdes,

afirma ser objetivo do ciclo tornar o aluno reflexivo, mas omite como serd executada essa
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proposta. Como o professor faz para que o aluno seja reflexivo? Eis a grande diferenca entre os
dois métodos.

Esse ciclo foca apenas na interacdo do aluno com o computador, deixando sob a
vontade do professor atuar no ambiente de aprendizagem, ndo sendo obrigatoriamente
incorporada a mediag¢do, enquanto na Sequéncia Fedathi o professor ¢ protagonista de suas
acgoes.

A figura 02 estabelece relacdo ndo linear das etapas, pois hd um sistema de
retroalimentagdo partindo de resultados j& predefinidos que representam as motivagdes
geradoras dos problemas de pesquisa que podem ter sido oriundos de outros estudos. De forma
analoga ocorre com os resultados, que geram novos problemas em aberto, suscitando, assim,
pesquisas futuras.

E perceptivel, ainda, na figura 02, o fato de que ha a integragdo das etapas do
problema e a aplicacdo e da modelizacdo e resultados. A decisdo do pesquisador pela
delimitagdo do problema influencia de modo claro na escolha dos instrumentos metodologicos
para coleta de dados e, por conseguinte, 0 método de ensino adequado que, porventura, venha
a ser utilizado para sessdes didaticas.

Os resultados obtidos nas analises dos dados colhidos na etapa da aplicacdo devem
ir ao encontro do sistema formal estabelecido na segunda etapa, com a finalidade de tornar o
processo de pesquisa coerente, pois os resultados levantados devem ser testados no modelo
formalizado anteriormente e, consequentemente, validado.

Figura 02 — Relagdo entre as etapas da Metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi

RESULTADOS
PROBLEMA
MODELIZACAO
@ APLICACAO
RESULTADOS
PROBLEMA

Fonte: elaboracao propria (2018)




29

As etapas da metodologia de pesquisa interagem intrinsecamente com a vivéncia da

Sequéncia Fedathi como método de ensino - tomada de posi¢ao, maturagdo, solucio e prova -

e serd mais bem estabelecido o elo entre as duas no proximo capitulo.

Figura 03 — Apresentacdo da Metodologia de pesquisa Sequéncia Fedathi

SEQUENCIA FEDATHI (em TCC, Dissertagées, Teses)
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Fonte: esquema elaborado nos estudos realizados no grupo de pesquisa do Laboratério Multimeios (2018).

Por fim, a figura 03 representa resumidamente como ¢ trabalhada a metodologia de
pesquisa Sequéncia Fedathi. Esse esquema foi apresentado no encontro do grupo de pesquisa

“Segunda Multimeios” pela professora Dr.* Ana Claudia no dia 03 de setembro de 2018.

2.2 A pesquisa

Neste contetudo serd descrito o modo como a pesquisa se estruturou e criou suporte
as partes seguintes que, além de explicitarem as teorias estudadas, também receberdo a analise
dos dados colhidos no desenvolvimento da experimentagdo, de acordo com seu conteudo

teorico.

2..2.1 Sujeito e locus

A experimentagdo foi realizada com /ocus da Universidade Estadual Vale do
Acaran, situada na cidade de Sobral/CE, no Curso de Licenciatura em Matematica, e os sujeitos
da pesquisa foram nove alunos que ja haviam cursado a disciplina CDI, identificados por Al a
A9 no decorrer da tese para preservar suas identidades, tendo assinado o Termo de Anuéncia,
conforme apéndice B, matriculados no curso e inscritos no “Grupo de Estudos em Célculo
Diferencial e Integral” no semestre 2017.1, o qual foi berco das aplicagdes.

As atividades desenvolvidas no grupo de estudos foram realizadas por nos,
orientador e pesquisador, e contiveram: aplicagdo de uma prova pré-teste, atividades em sala
com o uso do programa Geogebra, atividades em sala com avaliacdes teodricas, poOs-teste,
aplicacdo de um questionario e, por fim, uma reunido com duas especialistas na area da
Metodologia Sequéncia Fedathi e os alunos, as quais aplicaram uma entrevista com o professor
ausente.

As aulas aconteceram no Laboratério de Informatica do Curso de Matematica da
Universidade Estadual Vale do Acarat, no horario de 8h as 12h. Ocorreram dez encontros de
16/03 a 15/06, totalizando 44 h/a, cinco atividades ¢ finalizando com a reunido de avaliagdo
entre a turma e as duas especialistas na Metodologia Sequéncia Fedathi. O quadro 02 descreve
o cronograma realizado no periodo.

Quadro 01 — Cronograma de atividades realizadas no Grupo de Estudos

Data | Contetido Atividade
16/03 | Defini¢ao de Limites e Continuidade
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23/03 | Propriedades de Limites, Limites no infinito e
limites infinitos
27/04 | Teoremas, Limites trigonométricos e exponenciais
04/05 | Defini¢ao de Derivadas Pré-teste
11/05 | Propriedades das Derivadas
18/05 | Aplicacdo das derivadas Atividade com o Geogebra
25/05 | Introducdo a Taxas de Variacdo
01/06 | Taxas Relacionadas Resolugdo do Pré-teste
08/06 Pos-teste
15/06 Entrevista coletiva e
questionario de avaliagdo

Fonte: elaborado prépria (2018).

2.2.2 O Grupo de Estudos

O grupo de estudos em Calculo Diferencial e Integral foi proposto por nés a uma
comissdo do colegiado do curso de Matematica, o qual foi aprovado em reunido entre os
professores e, em seguida, as inscri¢des foram realizadas pelo endereco eletronico do Curso de
Matematica da UVA.

A escolha dos nove sujeitos se deu pela assiduidade nos encontros, haja vista o fato
de que alguns outros que se inscreveram iam esporadicamente as aulas. Dentre esses alunos,
quatro eram do terceiro semestre, um do quarto, dois do oitavo e dois eram do nono. O pré-
requisito para se inscrever no grupo era ter cursado a disciplina Calculo I, para que ja pudessem
acompanhar os estudos de modo que tivessem conhecimentos prévios necessarios para
compreender melhor os contetdos.

Sobre o grupo de estudos tem-se como objetivos

Objetivo Geral

Amadurecer os estudos de Célculo Diferencial e Integral de uma variavel.

Objetivos Especificos

Rever a Teoria de Calculo Diferencial e Integral com o uso da metodologia
Sequéncia Fedathi e a Teoria do Pensamento Matematico Avangado.

Ensejar objetos de estudos inerentes ao Calculo para que os alunos desenvolvam
suas pesquisas.

Analisar se houve coeréncia e mudanca de comportamento nos estudos dos alunos.

Escrever artigos e levar os alunos a comparecer em eventos na area da Matematica
e da Educacdo Matematica propiciando a cultura de pesquisa académica.

A disciplina Célculo Diferencial e Integral motivou o surgimento deste grupo de

estudos com suporte em reflexdes oriundas da pratica em sala de aula obtidas, bem assim a
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preocupacao com a notoria dificuldade no aprendizado dessa disciplina por parte dos discentes,
e a crescente importancia dessa disciplina para a realidade cientifica e tecnoldgica, em que cada
vez mais seus conceitos e aplicagdes se fazem necessarios aos profissionais da area das Ciéncias
Exatas e afins.

A experiéncia obtida com a conducdo dessa disciplina mostrou ser necessario
procurar mecanismos que auxiliem a mediacdo docente em aulas sobre o contetido de
aplicacdes das derivadas com taxas relacionadas. Além disso, fez-se necessario conduzir o
curso sob uma pratica metodologica, elaborada segundo os pressupostos da Sequéncia Fedathi
com o intuito de motivar melhorias no ensino e aprendizagem dessa disciplina.

Este grupo busca, portanto, ampliar as reflexdes sobre o ensino do Célculo
Diferencial e Integral, e da Matematica como um todo, podendo despertar distintas percepgdes
e atitudes na praxis docente, suscitando a vontade de reelaborar o0 modo de abordagem dos
conceitos matematicos discutidos por meio da Sequéncia Fedathi, Teoria do Pensamento
Matematico Avancgado e o uso das tecnologias, percorrendo caminhos favoraveis a reflexao
discente sobre o contetido de Calculo e buscando superar as dificuldades inerentes ao proprio
conteudo.

2.3 Sequéncia Fedathi como metodologia de ensino

Inicialmente, a Sequéncia Fedathi foi desenvolvida para ser usada em aulas de
Matematica para aplicagdo de sessdes didaticas. Estudos e experimentos posteriores de
pesquisadores de outras areas, no entanto, permitiram a adequagao dessa metodologia em outros
dominios de conhecimento para além da Matematica - Fisica, Pedagogia, Tecnologias,
Educagdo Inclusiva, dentre outras, em diversas searas de aplicacdo “[...] quer seja Informatica
Educativa, Educa¢do a Distancia, Formac¢ao de Professores e Inclusdao Digital, sendo operada
de modo articulado as teméticas que o Laboratorio desenvolve”. (TORRES, 2014, p. 154).

Ante tal afirmagdo, o prosseguimento do capitulo descreverd as concepgdes que

embasaram o desenvolvimento da sequéncia.

2.3.1 Origem e embasamento tedrico

No final dos anos 1980, na Universidade Federal do Ceard, mais precisamente no
Curso de Bacharelado em Matematica, surgiram as primeiras tentativas de escrever algo mais
compreensivel nos trabalhos académicos voltados para a Matematica Pura para o publico que
ndo tinha um amadurecimento tdo agugado. Era o trabalho de Vasconcelos (1983), intitulado
“Uma abordagem natural para os anéis de Dedekind”, cujo orientador foi o professor doutor

Herminio Borges Neto. Este trabalho ensejou um dos primeiros fundamentos aprofundados: um
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problema passado pelo professor deve ter a caracteristica de ser generalizavel com o intuito de
refinar, porém deve-se partir do geral para o particular. A dissertacdo foi elaborada com o intuito
de poder ser uma fonte acessivel de estudos para alunos do inicio da graduagdo em Matematica.
Surgiu como consequéncia a sequéncia de Mac Lane!' como uma proposta de metodologia de
ensino ainda em uma fase teorica inicial. Apreendeu-se como li¢do que ndo ¢ se estudando
situacdes especificas que se conduzira o aluno ao aprendizado de maneira mais acessivel.

Ainda nesse periodo, com o pseudonimo “Prof. Fedathi Ceb&”, o professor
pesquisador Borges Neto introduzia uma visao denominada Teoria Fundamental para ministrar
suas aulas de Topicos da unidade de Matematica da UFC. Isso significava ensinar matematica
ndo com modelos prontos, mas em busca de investigar as ideias oriundas do pensamento
matematico.

A sua teoria se enraizava no fato de que todo o quotidiano esta permeado pelos
conceitos matematicos e, diante deles, seria possivel elaborar modelos matemaéticos sob a égide
de defini¢des fundamentais valorizando, assim, o0 modo ingénuo e intuitivo das ideias.

Uma década depois, Borges Neto foi realizar estudos de pos-doutoramento na
Franca, na Université Paris Diderot, e sua maior preocupacdo era compreender qual seria a
atitude de um docente para a realizacdo de uma sessdo didatica em que o aprendizado
matematico fosse constituido e assim o conhecimento desenvolvido.

Em entrevista para a doutoranda em Educagdo, Matos (2017), ocorrida no dia 22 de
maio de 2017, o professor doutor Herminio Borges Neto relata a histéria da origem e
desenvolvimento da Sequéncia Fedathi. Ele ¢ matematico de formagao e carreira, correntes de
formacao do matemadtico estadunidense formalista e especializada (trabalha logo a linguagem
matematica para que as pessoas se tornem o mais rapido possivel matematicos), europeia, em
particular a Russa (segue a linha da francesa) e francesa (desde a época em que Napoledo criou
a escola politécnica, em que formava matematico como engenheiros cuja concepgao era formar
com algum objetivo), inglesa (segue a americana) e alema, meio-termo. O professor recebeu
influéncia tanto da escola francesa como da estadunidense, mas foi a francesa que nas reunides
semanais de seus estudos com professores matematicos dessa corrente, foi notado que eles
trabalhavam conteudos que eram possiveis de compreender desde o conhecimento que existia
entre os alunos. Além disso, com suporte nos problemas apresentados, havia o objetivo de

transpor o conhecimento matematico para outras areas do saber. Em seu grupo de estudos de

' Nome de um famoso matematico na area da algebra abstrata que, por ser sofisticado,
possuiu a fun¢do de chamar atengao.
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orientacdo no Instituto de Matematica Pura e Aplicada (IMPA) recebeu intenso influxo,
também, de professores alemaes, percebendo maior amplitude e formagdo mais abrangente,
sem deixar de ter o conhecimento de sua area especifica. Essa experiéncia tornou possivel seu
trabalho com a Matematica Aplicada com ferramentas computacionais em meados dos anos
1980, ja como bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq).

No final dos anos 1980, chefe do Departamento de Matematica da UFC,
identificava um grande problema com o ensino de Matematica nos cursos de Ciéncias Exatas
para os quais a Matematica oferecia disciplinas em que verificou muitas reprovagdes e
desisténcias por parte dos alunos, momento em que notou que o servigo prestado aos outros
cursos estava deficiente. Dai foram realizados programas como tentativa de atenuar essas
dificuldades.

Comecavam as primeiras preocupagdes com o ensino de Matematica. Os
professores do Departamento que estavam cursando mestrado na Matematica, e que estavam
com alguma dificuldade para acompanhar o curso, foram convidados a se engajarem no
programa de pos-graduacdo na Faculdade de Educagdo. Foram levados cinco professores
oriundos do curso de Matematica da UFC e a primeira dificuldade foi fazer com que o Programa
de Educacdo concedesse de modo diferenciado o acesso de “vagas diferenciadas” a esses
profissionais sem favorecimento, mas dentro de um “plano de cooperagdo” de modo que
houvesse uma selec¢do interna entre eles.

Entdo, quatro professores terminaram o mestrado em Educacdo e ja se passava para
cinco, juntamente com o professor Herminio, o nimero de docentes com um novo olhar para o
ensino de Matematica. Dai, como resultado das dissertagdes de mestrado, esses professores
concluiram que o problema estava na formacao do professor de Matematica, tendo, assim, de
repensar a Matematica desde o seu proposito, para que serve etc.

Inicialmente, a Sequéncia Fedathi ndo foi concebida com nenhuma base tedrica de
educadores, inclusive a obra freireana, suporte da metodologia de ensino, so foi conhecida pelo
professor ap6s voltar da Franga. Como concepgao, a SF baseava-se que quem pode e deve falar
como se aprende Matematica ¢ o matematico, aquele que cria a Matematica. Surgiu, assim, a
ideia inicial da SF, em que o professor pudesse transformar a sala de aula em um ambiente de
matematicos trabalhando j& que o problema residia em como o professor estava transmitindo o
conhecimento para o aluno.

Como um matemadtico prepara seus problemas? Essa pergunta foi uma das

ensejadoras do projeto inicial que viria a ser denominado Sequéncia Fedathi. Alguns trechos da
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histéria sdo relevantes para a continuagdo e melhor entendimento deste estudo a saber: o
concurso para a area de ensino em Matematica do prof. Raimundo Barbosa para a Faculdade
de Educacdo, e a criagdo da disciplina Tépicos de Matematica, no Departamento Teoria e
Pratica de Ensino, com a anuéncia da profa. Ana Idrio, entdo coordenadora do curso de
Pedagogia.

A ruptura no paradigma de avaliagdo do certame para docente de Matematica para
a Faculdade de Educacdo ja ndo concebia apenas um professor bom (conceito que sera bem
estruturado nos proximos capitulos) nas areas de metodologias e didatica, mas agora era preciso
saber o conteudo matematico, caindo assim questdes especificas na prova que mensurasse O
dominio em Matematica.

Segundo Borges Neto (2017), a professora Ana 6rio, na qualidade de coordenadora
do Curso de Pedagogia na época, criou a disciplina Topicos de Matematica na graduagdo; nao
havia uma programacdo preconcebida, pois seu objetivo era dar aulas no “molde” francés, ou
seja, o professor direcionava o curso de acordo com o publico matriculado.

Entdo, a disciplina tinha um viés aberto e isso poderia dificultar o trabalho do
professor que ja tinha tudo pré-programado para realizar o curso, mas foi neste contexto que os
topicos estudados foram sendo implementados na disciplina, por meio de questdes
contextualizadas, em que os alunos até possuiam as ferramentas necessarias para as resolucdes,
mas ainda ndo eram tao sofisticadas para as conclusdes esperadas pelo docente. No decorrer da
aula, os alunos iam ao quadro apresentar seus resultados e o professor, em seguida,
sistematizava o padrdo matematico axiomatizado envolvido no problema.

No decorrer desses experimentos envolvendo o ensino de matematica na graduagao,
surgiu uma proposta de formagao docente para a Secretaria de Educacdo do Estado do Cear4,
com o Vviés construtivista, e dai a proatividade dos professores mencionados comandou esse
trabalho e culminou com a criacdo do grupo Fedathi, por volta dos anos 1991/92, composto por
professores matematicos e pedagogos. Assim ¢ iniciada a sistematiza¢do de um método de
ensino denominado inicialmente de Sequéncia de Fedathi (informagdo verbal)?.

Por volta dos anos 1990 e com estudos voltados para as questdes da didatica da
Matematica, o grupo intitulado Fedathi comecou a estudar uma metodologia de ensino
denominada formalmente Sequéncia Fedathi (SF) e atualmente é estudada pelo Grupo de

Pesquisa em Ensino de Matematica Multimeios (GEM?) do Laboratério Multimeios® que

2 Informagio fornecida pelo professor Herminio Borges Neto no decorrer de suas disciplinas ministradas
e por suas orientagdes no grupo de pesquisa no periodo de 2015 a 2018.

% O Laboratorio de Pesquisas Multimeios faz parte da Faculdade de Educagio da Universidade Federal do
Ceara e existe desde 1997 como parte integrante do PROIN. Tem por objetivo o desenvolvimento de
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desenvolve pesquisas em educacgdo e no Ensino de Matematica (BORGES NETO; SANTANA,
2003).

A Sequéncia Fedathi idealizada com base nos estudos realizados no pos-doutorado
de Borges Neto, que ¢ bacharel em Matematica com mestrado e doutorado em Matematica,
professor da Universidade Federal do Ceara (UFC), ligado a Faculdade de Educacido (FACED),
a quem afetuosamente batizou o nome Sequéncia Fedathi devido as inicias dos seus trés filhos
Felipe, Daniel e Thiago; e pode ser definida, segundo Borges Neto (2016), com fundamentagao
teorico-metodologica baseada na  proposta logico-dedutiva-construtiva, por um
comportamento, uma atitude diferenciada por parte do docente, perante seus estudantes, que
respeite e tente reproduzir o método de trabalho de um matematico.

2.4 A formulacio de conceitos e a Sequéncia Fedathi

A compreensdo de como se dd o processo de aprendizagem dos conteudos do
Calculo Diferencial e Integral, ou seja, as etapas do raciocinio intuitivo as quais os alunos
devem estabelecer para compreenderem o conteudo de taxas de variagdo, requer um
componente primordial: um recurso metodologico de ensino. A proposta como metodologia de
ensino € usar a Sequéncia Fedathi como mediagdo didatica com a finalidade de promover o
raciocinio intuitivo a ser estudado durante a pesquisa.

A Sequéncia Fedathi, nesse processo, possui a finalidade de orientar a acdo do
professor, que conduzird o aluno como um sujeito ativo e ndo como receptor de respostas
prontas e de uma matematica acabada.

Assim, a Sequéncia Fedathi atinge essa func¢do no instante em que traduz em sala
um momento em que o professor ¢ um condutor que da oportunidade aos alunos de descobrirem
a Matematica, partindo de situacdes desafiadoras que os designem a agir sobre o conteudo
proposto, assimilando e acomodando novos saberes. Tal fato ocorre de acordo com as etapas a
serem seguidas numa sessao didatica: fomada de posi¢do, maturagdo, solugdo e prova.

Quadro 2 — Postura docente segundo a Sequéncia Fedathi.

Postura Docente Esperada em Cada Fase da Sequéncia Fedathi

Tomada de

Posiciio Maturacao Solucio Prova

pesquisas sobre o uso de novas tecnologias no Ensino de Matematica e Ciéncias, bem como o estudo
sobre Informatica Educativa e o Impacto das Novas Tecnologias na Formacdo Docente.
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Apresenta uma
situacao
desafiadora que
esteja no nivel
dos alunos.

Deixa os alunos pensarem
sobre o
problema/atividade
proposto; Observa o
desempenho dos alunos
(postura mao no bolso);
Se questionado responde
com perguntas que
estimulem a curiosidade e
o instinto investigativo do
aluno; Nao fornece a
resposta pronta;

Intervém quando

Chama os alunos
para apresentarem
suas respostas; Faz
questionamentos que
suscitem discussoes
com a turma; Aponta
e discute os
possiveis erros de
modo a favorecer a
aprendizagem;
Compara os
resultados
apresentados.

Formaliza os
resultados
matematicamente;

Faz generalizagdes;
Expde as defini¢des

formais ou
teoremas.

necessario, caso o aluno
ndo consiga avangar.

Fonte: Fontenele (2013).

O correto uso dessas etapas traduz uma nova visdo em sala de aula, tanto no que se
refere ao posicionamento do professor quanto ao do aluno, de modo que este Gltimo devera ser
um participante ativo durante toda a aula, seja resolvendo as atividades, discutindo as solucdes
encontradas ou verificando a formaliza¢do do conteudo realizada pelo professor.

A atitude do professor, segundo Fontenele (2013), ¢ definida pelo quadro 2, que
traz um resumo do que se espera do professor em cada fase da Sequéncia Fedathi.

Ao elaborar a sequéncia de ensino, no entanto, mais precisamente, a sessao didatica,
¢ imprescindivel que o professor tenha consciéncia do nivel de conhecimento dos alunos
(plateau)®, ou seja, se ha condigdes de assimilar o contetido a ser apresentado e, além disso,
preparar-se para possiveis questionamentos, duvidas e pontos de dificuldades que poderdo
surgir, o que dotara o docente de um maior preparo.

Nos relatos de Sousa (2013), antes de haver um planejamento da aula, deve ocorrer
uma transformacao na ideia do docente, ou seja, ndo ha como por algo em pratica que nao se

utiliza em sua maneira de pensar. Eis a reflexdo do autor:

[...] para organizar uma aula segundo o roteiro metodologico da Sequéncia Fedathi, a
mudanga de concep¢do deve preceder a mudanca na forma de planejar. [...]
compreendemos que as ideias do professor, sua forma de pensar, ¢ que fazem o
diferencial no momento da execugdo do plano, quando este € posto em pratica e pode,
efetivamente, ser chamado de curriculo, no sentido de caminho a ser percorrido.

4 Plateau segundo a Sequéncia Fedathi, ¢ o nivel cognitivo do sujeito em relagio ao dominio do
conteudo.



38

A maneira de pensar e agir do docente se faz essencial para o €xito no uso da
Sequéncia Fedathi, pois, consciente ou ndo de suas concepgdes de ensino e aprendizagem, a
elaboracdo e execugdo de suas aulas tenderdo a se sustentar nessas bases. Um exemplo de
aplicabilidade dessa estratégia metodoldgica € o uso de recurso computacional, pois segundo
Alves e Borges Neto (2011), a exploracdo de tal ferramenta propicia o desenvolvimento de
estruturas cognitivas e percepc¢ao de aspectos matematicos por parte dos discentes.

Ressaltamos que cada etapa da Sequéncia Fedathi representa momentos distintos da
aula, que devem acontecer naturalmente, quantas vezes forem necessarias, de acordo com o
planejamento da aula, e perfazer todos os momentos em que um matematico cria determinado
conhecimento, ficando a critério do docente as melhores ferramentas de ensino a serem utilizadas
no processo. A Sequéncia se baseia no método cientifico e ¢ o método cientifico aplicado no
ensino, dai a proposta de transformar a sala de aula em um ambiente de pesquisa, de descoberta.
Como fazer isto? Tem-se os principios e alguns conceitos basicos (como mao no bolso, pergunta,
plateau....) Quem pode ajudar a fazer isto? Engenharia didatica(ED), por exemplo, na sua analise,
a prioridade ¢ preliminar, mas ndo s6 a ED pode ajudar. Por exemplo, as metodologias ativas
como sala invertida, PBL, CBL ou TBL, a PP (pedagogia de projetos) pode também ajudar e, até
mesmo, serem inseridas na sessao didatica em que for aplicada a metodologia Sequéncia Fedathi.

Portanto, a concepg¢ao inicial da SF ndo foi fundamentada em tedricos da Educacao
e sim em matematicos, mas, com o decorrer da sofisticacdo dos estudos, experimentagdo e
reflexdes, apareceram David, Hersch, Morris Klein, Dieudonne, Fermat, Russel, Brower, Polya
Lakatos (que ja em meados dos anos de 1990 foi utilizada como embasamento teérico para o
curso fundamentos da Matematica ministrado pelo professor Herminio, pois explicava para que
servia a Matematica com sua funcdo pratica na vida) etc.

O amadurecimento dos estudos na area da Educag@o convergiu para o entendimento
de que os tedricos Piaget e Vygostky também fundamentaram e com suas teorias deram suporte
a sequéncia. Notou-se, entdo, que a Sequéncia Fedathi era o proprio método cientifico.

A maioria das formacgdes centralizava seus estudos com foco no aluno, a sequéncia
de ensino vislumbrada pelo professor; em contrapartida, visava ao comportamento e ao
professor, ou seja, recomenda o comportamento, postura, forma de interagir com o aluno, partir
do geral para o particular com problemas desafiadores e, como consequéncia disso, alterar o
modo como o aluno aprende e flexibilizar o entendimento. Essas caracteristicas que irdo incidir
no docente ¢ que vao ao encontro das ideias desenvolvidas pelos tedricos da Educagao citados

anteriormente.
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Na Sequéncia Fedathi, mais importante do que saber resolver € o como equacionar
o problema, de modo que a Matematica resolva. Isto denominamos matematizar, ou seja, ¢
imprescindivel que o aluno seja capaz de desenvolver um raciocinio pautado na investigagdo e
criagdo de um modelo com base nos dados fornecidos. E a viabilidade do uso dessa metodologia
diante de um desnivelamento de conhecimento em sala de aula? O problema visto ndo ¢ esse,
J& que a metodologia possui uma saida para essa situa¢do, mas a quantidade de professores e
monitores reduzida para o numero elevado de alunos em sala, podendo dificultar o uso dessa
ferramenta metodoldgica.

Antes das etapas que compdem o método de ensino, existe também um momento
de grande importancia, que é denominado Plateaw’, e configura a preparagdo da aula. Preocupa-
se com o conhecimento necessario aos alunos para desenvolverem a contento a atividade. O
professor deve realizar uma investigacdo para saber em que grau de conhecimento estdo os
alunos. Esse momento na sequéncia € o primeiro passo para que o docente conhega seus alunos.
A medida que conhece os alunos, conhecera também suas deficiéncias por meio das perguntas,
desafios e, também, da constancia em fazer com que participem ativamente do processo. Dai a
discrepancia pode diminuir e o Plateau, conhecimento médio necessario para a aquisi¢do do
novo conhecimento. Plateau ¢ um nivel em que o aluno precisa de uma base de conhecimento
minimo para avangar no contetido com tranquilidade e seguranca. Tal desafio nem pode ser tdo
facil de modo que os alunos bons se sintam infantilizados nem tao dificil de maneira que os que
sentem maior dificuldade se achem incapazes de resolver.

A origem do Plateau remonta os estudos em Geometria Diferencial ao estudar area
de superficies minimas do professor de Matematica lotado no Programa de Matematica Pura da
Universidade Federal do Cear4, Luquésio Petrola de Melo Jorge, quando teve uma notdria
publicagio. E a superficie exemplo de Plateau que, nesse contexto, significa sinal de equilibrio
e principalmente estabilidade para o ponto de partida.

Diante disso,

A conexao entre superficies minimas e peliculas de sabdo motivou o famoso Problema
de Plateau, um fisico belga que se dedicou em realizar experimento com peliculas de
sabdo em meados de 1850. No entanto, os resultados dos experimentos de Plateau
foram explicados fisicamente. Assim, surgiu o problema de Plateau: provar que, para
cada curva fechada C c R3, existe uma superficie S de area minima tendo C como
fronteira. Isto é, queremos minimizar a area dentre todas as superficies do R* com
fronteira dada C. (ARRUDA e DIOGENES, 2017, p.2)

5 Segundo a Sequéncia Fedathi, é o nivel minimo de conhecimento para que o aluno acompanhe o
desenvolvimento do contetido.
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A medida que foram sendo realizadas mais experimentagdes e seus resultados
foram gerando artigos, monografias, dissertagdes e teses, outros conhecimentos foram sendo
atrelados a Sequéncia e, assim, desenvolvendo ainda mais seu aporte tedrico.

Nos estudos realizados sobre a didatica francesa, percebeu-se que seria possivel
idealizar um método que complementasse algumas lacunas dessa pesquisa. A continuagdo dessa
histéria se deu quando Borges Neto retorna ao Brasil de seus estudos e trazendo consigo ideias
que contribuiram com a educa¢do matematica no Ceara.

Ao serem analisadas as produ¢des que tratam da Sequéncia Fedathi, atesta-se o seu
objetivo principal: promover a mudancga de postura do professor que passa a ser o mediador do
processo de ensino (SANTOS; LIMA; BORGES NETO, 2013). Além disso, a SF tem ainda
como propodsito despertar a autonomia do aluno, apontando uma reflexdo sobre sua pratica e se
debrugar em busca do resultado final, que pode ser diferente da forma convencional esperada
pelo professor. A SF representa um elo entre aluno, professor e os conhecimentos, pois o desafio

e a mediacdo proporcionam interagdo dos componentes do grupo, ou seja,

A SF ¢ empregada na busca de desenvolver no professor uma postura mediadora que
estimule uma participagdo mais ativa do aluno em seu processo de construgdo do
conhecimento, contribuindo assim para a autonomia discente. (CARDOSO, 2015 p.
36).

De acordo com Torres, a “Sequéncia FEDATHI considera todo o processo didatico,
desde o planejamento mais inicial de aula/curso, envolvendo preparacao, estudo e avaliagdo dos
meios a serem utilizados”. (2014, p. 151).

Os professores que utilizam a sequéncia proporcionam aos alunos experimentar o
percurso de um matematico, assim como relatam Borges Neto ef al.:

Nesse modelo, ao se deparar com um problema novo, o aluno reproduz os passos que
um matematico utiliza ao se debrugar sobre seus ensaios: aborda os dados da questao,
experimenta varios caminhos que possam levar a solugdo, analisa possiveis erros,
busca conhecimentos anteriormente adquiridos para ajudar na solugdo, testa os

resultados encontrados para saber se errou e onde errou, corrige-se € monta um
modelo. ” (2014, p. 6)

Assim, ¢ de suma importancia que ndo seja um comportamento apenas discente,

pois a responsabilidade deve ser de todas as partes envolvidas no processo.

E importante que o professor de matemética conhega os passos que o conhecimento
matematico percorreu ao longo da historia, conheca as necessidades mentais e sociais
que levaram o homem a produzir esses conhecimentos e utiliza-los em sala de aula,
para que seus estudantes possam reconstruir (2 sua maneira, ¢ dessa vez convivendo
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com uma realidade diferente) seus conhecimentos e utilizd-los (ja atualizados) no
meio em que vive. (BORGES NETO, 2016, p.07)

Em sendo responsabilidade de todos, € preciso atentar para as metodologias ativas
direcionadas para a figura do aluno, ou seja, ele € responséavel pelo seu aprendizado; enquanto
a SF se preocupa com o comportamento docente, mesmo a Engenharia Didatica, que nao
direciona sua atengdo especificamente para o aluno e sim para o professor, na hora de executar
a sessdo didatica, deixa sob responsabilidade do docente para fazer como achar melhor; em
contrapartida, os proprios teoricos Papert e Valente preocupavam-se muito com a sala de aula
assistida por computador, mas ndo priorizavam o comportamento desse docente em cada
atividade realizada. Se a preocupagdo for com o professor, entdo os processos funcionam e
naturalmente resvalam positivamente nos alunos.

As metodologias ativas, em contrapartida, podem entrar na SF como apoio ou
suporte, como a Engenharia Didatica. Na SF, o docente interfere o minimo possivel para ndo
atrapalhar o raciocinio do aluno. O principio da metodologia ativa € tornar o aluno reflexivo,
enquanto a Sequéncia ¢ uma das metodologias ativas, mas nem toda metodologia ativa ¢ uma
Sequéncia Fedathi.

A sequéncia ndo pode ser vista sob a Optica do reducionismo as quatro etapas
segundo Borges Neto (2018), ja que permeia principios além das quatro etapas: pedagogia mao
no bolso, o trabalho partindo do geral para o particular, o fato de o professor nunca responder
de modo positivo para o aluno, efeito topazio, trabalho sempre baseado em perguntas e
professor inquisidor.

Foi o trabalho apresentado no XII Encontro Nacional de Educa¢do Matematica —

ENEM, realizado em julho de 2016, na cidade de Sdo Paulo intitulado: A Aplicacdo de
problemas sobre Taxas Relacionadas com a metodologia Sequéncia Fedathi analisou uma
pratica que tinha o objetivo inicial de usar a metodologia de ensino denominada Sequéncia
Fedathi. A sessdo didatica versou sobre o contetdo de derivadas na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral e motivou esta pesquisa ainda nos estudos iniciais do doutoramento,
porém ndo obteve os resultados esperados, uma vez que ndo executamos corretamente as
vivéncias e os fundamentos da sequéncia conforme sera visto no capitulo quatro.
2.5 Etapas da Sequéncia Fedathi

A Sequéncia Fedathi® (SF) é uma proposta metodologica que sugere a mudanga na

condugdo da aula pelo professor” e seu desenvolvimento teve o objetivo inicial de ser aplicado

¢ Metodologia estudada pelo Grupo de Pesquisa em Ensino de Matematica Multimeios (GEM?) na
Faculdade de Educacdo - UFC onde desenvolvem pesquisas na Educagdo e no Ensino de Matematica.
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em aulas de Matematica, porém, com estudos e experimentos posteriores de pesquisadores de
outras areas (Pedagogia, Fisica, Engenharia, jogos etc.), foi possivel sua adequagdo/aplicagio

em outras ciéncias. Conforme anota Borges Neto (2016, p.15):

A Sequéncia Fedathi articula trés concepgdes epistemoldgicas do conhecimento
matematico: a proposta de resolu¢do de problemas, explorado por Polya, nos anos 70,
a logica do descobrimento matematico, de Lakatos (1978), e o intucionismo de
Brouwer.

Essas concepgdes epistemoldgicas possuem uma ressalva no método apresentado
por Polya (1978), centrado no estudante. A Sequéncia Fedathi direciona-se a acdo docente, a
qual, consequentemente, se projeta na acao do discente.

O objetivo do teorico Polya ¢ despertar a autonomia do aluno, apontando uma
reflexdo sobre sua pratica, além de se debrugar em busca de um resultado, o qual, ao ser
encontrado, pode se mostrar diferente da maneira convencional esperada pelo professor. Ja a
SF representa um elo entre aluno, professor e o saber, em que o desafio e a mediagdo
proporcionam a intera¢do dos componentes do grupo.

Os professores que utilizam esta metodologia proporcionam aos alunos
experimentar os caminhos que um matematico percorreu para sua descoberta, assim como

relatam Borges Neto ef al. (2014),

Nesse modelo, ao se deparar com um problema novo, o aluno reproduz os
passos que um matematico utiliza ao se debrugar sobre seus ensaios: aborda os dados
da questdo, experimenta varios caminhos que possam levar a solucdo, analisa
possiveis erros, busca conhecimentos anteriormente adquiridos para ajudar na
solugdo, testa os resultados encontrados para saber se errou e onde errou, corrige-se e
monta um modelo.

Ante o exposto, inferimos que a Sequéncia Fedathi estabiliza qualidades
metodoldgicas conflituosas com as do método tradicional de ensino, pois o sujeito de conflito
continua sendo o professor, mas, agora, com a fun¢do de mediador, de conceber condigdes e

ambiente adequado a reflexdo e busca, porquanto

A Sequéncia Fedathi contrapde-se ao ensino tradicional, ensejando aos professores a
apropriacdo de um modelo de ensino em que docente e discente se achem motivados
e engajados nas situagdes de aprendizagem [...] (SOUZA, 2013; p. 39)

Com efeito, sdo estabelecidas condi¢des ideais a formagdo de seres humanos mais
produtivos. Vive-se em um mundo dominado pelas renovagdes, no qual a tecnologia aparece
sempre em destaque, assim, exigindo pessoas mais flexiveis e acessiveis as diversidades, para

escoltar as mudancgas que ocorrem frequentemente nos varios setores da sociedade. Consoante
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Souza (2013), contudo, a Sequéncia Fedathi ndo tem vaidade alguma de apresentar-se como a
metodologia ideal a ser seguida pelo professor em sala de aula, porém, evidencia significativas
assisténcias para o avigoramento das praticas metodoldgicas desenvolvidas pelo docente.

A SF, diferentemente de outras propostas, preocupa-se diretamente com o
professor. Torna-se evidente que a denominagdo de etapas ultrapassaria o conceito de

classificagdo, pois logo era estabelecido o termo vivéncia. De acordo com Sousa (2015, p.43),

A esséncia da Sequéncia Fedathi é a postura do professor na sala de aula durante sua
vivéncia, porque faz a mediagdo didatica. Entdo, ele deve utilizar esse momento para
instigar os alunos a resolverem o problema e a refletirem sobre os resultados que eles
encontrarem, tanto no caso de acertos como no caso de erros.

De tal maneira, mudar o comportamento por si ndo basta, mas deve-se vivenciar as
etapas em sua pratica cotidiana. Com efeito, toda a experimentacdo serd expressa na real

vivéncia do professor pela Tomada de Posi¢ao, Maturagdo, Solugao e Prova.

2.5.1 Tomada de Posicdo

Na Tomada de Posi¢do, o professor langa o problema, ou seja, propoe a atividade e
espera a busca da solugdo por parte do discente com seus conhecimentos, escolhendo o caminho
que achar mais correto de acordo com seus conhecimentos prévios. No periodo inicial, pode ser
expressa uma situacao desafiadora, um exercicio direto ou um determinado conteudo para o
aluno.

Assim, a problematica apresentada deve ser de cunho desafiador, de tal modo que
seja possivel fazer uma conexdo com o objeto de estudo, que serd compreendido pela turma,
representando, assim, a espinha dorsal da etapa. Souza (2013, p. 20) assegura que “[...] ¢
importante que o problema tenha como um dos meios de resolucdo a aplicacdo do saber em
jogo”. E uma situagio generalizdvel, ou seja, que seu modo de executar possa também
solucionar outras iniumeras situagoes.

Ressalta-se o cuidado em trabalhar com uma linguagem técnica acessivel, para que
os alunos ndo se percam no caminho e sim estejam familiarizados com o ambiente, pois o
problema deve ser adequado ao conhecimento dos estudantes. O docente possui importante
papel no processo, pois assume comportamento estimulador em que dialoga com os estudantes
com suporte em suas inquietacdes e indaga sobre a questdo proposta com uma atitude

diferenciada, conhecendo a situacdo de aprendizagem em que o aluno esta.
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2.5.2 Maturacgdo

Relativamente ao tempo, nao significa, necessariamente, deixar o aluno 14 sozinho
pensando, mas sim ¢ fun¢do do docente falar, conversar e na verdade dialogar com o aluno
(handshake) o que fundamenta um principio da SF: a pedagogia mao no bolso. Assim, o
discente executard e serd motivado a criar solucdes e aplicar em outras situagdes, gerando,
assim, reflexdes conceituais ¢ formando alunos cada vez mais criticos.

Deve existir a paciéncia da espera, ou seja, tempo didatico, que ¢ bem diferente
do tempo de aula.

No ensino tradicional, ¢ dado o problema e o docente diz como fazer. O aluno, em
geral, resta capacitado a resolver, porém os matematicos ndao conseguem resolvé-lo sem
experimentar. E uma das caracteristicas dessa situagdo € que se erra mais do que acerta, ou seja,
emblematicamente, ¢ o caso da quantidade de “papéis amassados” na cesta de lixo de um
matematico de carreira que significa suas tentativas para chegar a um resultado correto
(ressalta-se, culturalmente, a importancia de amassar e ndo rasgar para, porventura, utilizar
depois algum dado sob um novo olhar, mesmo sendo “imoral” ecologicamente.).

De modo analogo, ocorre em muitos filmes e até mesmo em locais de estudo nas
lousas em que ninguém apaga um trabalho que foi comegado por outra pessoa, apenas o proprio
idealizador daqueles calculos pode mexer, sob pena de alterar significativamente uma ideia a
ser concretizada e trabalhada. Essa ¢ a maneira de aprender Matematica! Mesmo de modo
virtual, o fendmeno matematico ocorre no plano de pensamento e, quanto mais se experimenta,
mais se aprende e, assim, ocorre a correspondéncia biunivoca entre o trabalho do matematico e
o ato de estudar.

Essas experimentagdes levam o aluno ao erro, e um principio fundamental ¢ a
provocagdo do contraexemplo que desestabiliza ainda mais as possiveis dividas do aluno, mas
ele tenta novas estratégias até que se consiga um resultado adequado.

Caso a maturacdo ndo exista, ou seja, mesmo sendo um professor bom, se nao
instigar o aluno com outro, ndo havendo medigao, e isso vai de encontro ao comportamento de
um matematico que, na interagdo com outro, muitas vezes, surgem insights que mostram novos
caminhos. Portanto, depreende-se que o trabalho matematico ¢ individual, mas as descobertas
sdo coletivas.

Alunos de uma escola tradicional sdo reativos, mas deveriam ser proativos € iSso
¢ uma dindmica da Sequéncia Fedathi. Eis o papel do docente na media¢do de novos processos

mais efetivos, para que se possa trabalhar a Matematica, mas nao ¢ a conservadora e tradicional
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que ndo generaliza situagdes-problemas. Portanto, a ideia inicial ¢ de que se trabalhe uma
questdo generalizavel que permita a criacdo e, assim, possa se trabalhar uma matematica mais
sofisticada e rica de ser aprendida.

O tempo de maturacdo por vezes ¢ mal-entendido por algum estudioso, porém, na
Matematica, caso o curriculo fosse trabalhado com o alicerce da SF, muitos conteudos ja
estavam implicitamente contemplados em outros, evitando assim as inimeras classificagdes em
topicos desnecessarios, o que implicaria uma redugdo conteudista e, por conseguinte, aumento
de tempo para melhor ser trabalhada a Matematica. O que ¢ relevante, entdo, ser ensinado?

A Maturagdo ocorre quando os alunos, de posse do problema, buscam seu
entendimento para uma solugdo e, em seguida, partem a procura da resolugdo. O professor deve
ficar atento aos questionamentos da turma como sinal de compreensdo do conteudo e dar
respostas que os levem a refletir mais ainda sobre sua intencionalidade e atitudes.

Na condugdo da fase maturagdo, o professor deve dar oportunidade para que os
alunos fiquem independentes e, caso haja perguntas oriundas dos alunos sobre alguma
passagem para solucionar a questdo proposta, podera utilizar-se de contraexemplos e aplicagdes
em outros contextos para, mediante uma reflexdo do estudante, encontrar opgdes diversas.

Um ponto importante da Sequéncia Fedathi ¢ o uso da pergunta, como utilizada
em Sousa (2015). Nesse trabalho, ¢ abordada a curiosidade despertada no aluno e o poder de
reflexdo que um questionamento pode gerar. Além disso, o professor precisa estar atento as
perguntas realizadas pelos alunos, ja que suas indagacdes criardo possibilidades no sentido do

conhecimento, saber aprendido.

2.5.3 Solucao

A Solugdo ¢ a fase da Sequéncia Fedathi em que ocorrem a representacdo e a
organizacdo de esquemas e/ou modelos encontrados que visem a solugdo do problema
apresentado na Tomada de Posi¢do por meio da troca de ideias, atuacdo do professor como
mediador, uso de contraexemplos e a exposi¢ao de varias solugdes para o mesmo problema.

O estudante, ap6s maturar e refletir, oferece, com argumentos, a sua resposta ou
multiplas trajetorias para serem analisadas e debatidas pelos demais colegas, que podem ter
trilhado caminhos diferentes, e pelo professor, que formula exemplos, da contraexemplos,
verificando, assim, se sdo satisfatorias ou se t€m erros, limitagdes, devendo, se necessario,

retornar a fase anterior ou ir para a prova.
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A opcao metodoldgica no uso da exposi¢ao do problema e sua imediata resolugao
por parte do professor pode revelar um défice no quesito aprendizagem, pois seu foco é o
ensino. Esse modelo preocupa-se somente com o repassar de formulas e a memorizagao de
regras e receitas, em vez de permitir que o estudante compreenda e conceda significado aos
conteudos, fortalecendo a sua autonomia, indispensavel para a vida escolar.

Em contrapartida, o percurso em que o ato investigativo se fez o objetivo principal
do processo didatico, ¢ possivel reestabelecer novas responsabilidades. O professor ndo ¢
somente o que ensina nem os alunos meros sujeitos de um processo de aprendizagem.

Na fase da Solugdo ocorrem desequilibrios cognitivos no estudante, com o intuito
de conceber conhecimentos e esclarecimentos das hipodteses, segundo relatam Borges Neto,
Lima e Santos (2013). Essa perspectiva promove a independéncia e autonomia para mostrar o
que foi pensado na fase anterior.

Para a exposi¢do, por algum aluno, de estratégias de resolucdo de um problema
que foi desenvolvido por ele sozinho ou em grupo, apdés uma reflexdo e consequente
desenvolvimento de um raciocinio, ¢ necessario que o ambiente de sala de aula seja estabelecido
para dar seguranca ao discente, que a ele favorega superar o seu medo de errar, seus anseios e
bloqueios (ROCHA, 2008).

O professor torna-se passivo neste momento diante a apresentagdo da solugao? A
Sequéncia Fedathi centraliza sua importancia na figura do professor, o protagonista no ato
cientifico de o aluno pesquisar. Entdo se espera um professor que tente elucidar o que o discente
pensou e, para que isso ocorra, ele pode usar um recurso denominado contraexemplo. De acordo
com Sousa (2015), ¢ o emprego do contraexemplo que pode ser feito quando, ao ser interpelado,
o aluno expor uma resposta correta, como contrapeso, desafiando-o a argumentar a favor, a
defender sua proposi¢ao ou solugdo.

O professor posiciona-se como mediador, ou seja, deve atuar junto ao grupo para
decidirem qual a melhor solu¢@o entre todas as apontadas. As solu¢des que nao se aproximaram
da resposta esperada deverdo ser refutadas com apresentacdo de contraexemplos. Apds a
escolha da solugcdo mais apropriada para a situagdo-problema proposta, o professor deve
enaltecer a importancia do conteudo em foco e mostrar situagdes distintas que podem ser
solucionadas mediante aquele novo conhecimento produzido (JUCA, 2004).

E os alunos ja devem ter as condigdes de escrever em uma linguagem técnica?
Nao, ja que neste processo o docente deve propor aos alunos organizar, sistematizar e estruturar
as suas respostas as situagdes em questdo (modelos que podem ser escritos em linguagem

matematica, ou simplesmente mediante desenhos, esquemas ou mesmo por meio de
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verbalizacdes), haja vista que as ideias propostas devem ser expressas ao grupo para que possam
ser comparadas, rebatidas e discutidas entre os estudantes (ROCHA, 2006).

O aluno deve refletir sobre as realizagdes desenvolvidas no decorrer da vivéncia
da maturacdo, avaliar suas respostas por meio de ensaios, erros e tentativas. Ele adquire
autonomia e deve perceber a importancia de cada caminho percorrido na elaboragdo de sua
aprendizagem.

O professor deve analisar as distintas modalidades de representacdo expressas
pelos alunos, para, baseado nelas, buscar o apoio do novo conceito matematico implicado.

A resposta sugerida pelo aluno na fase da Solug¢do ¢ manifestada de acordo com a
Tomada de Posigdo, ou seja, pode ser uma demonstracdo, uma resolu¢do de um exercicio ou,
até mesmo, uma discussdo sobre um tema levantado inicialmente e ja deve bem previamente
ter sido pensada no planejamento do docente.

Nas Ciéncias Exatas, a fase da solucdo pode exprimir respostas como
demonstragdes, interpretagdes de situacdes propostas. Nas Ciéncias Humanas, a fase da Solucao
pode se tornar mais ampla, uma vez que se trabalha com estruturas de pensamentos nao
fechados e que merecem ser investigados quanto ao seu valor interpretativo.

Com efeito, seja em qualquer area do conhecimento, essa fase requer cuidadoso
amparo por parte do professor, para que o percurso mostrado pelo aluno seja literalmente
dissecado e que todos percebam a estrutura de pensamento estabelecida.

A Solugdo ¢ o momento em que o estudante exprime sua proposta de resolugao,
podendo ser o resultado esperado ou ndo. Quando ndo € o esperado, o aluno pode ter percorrido
outros caminhos que o levaram a resposta encontrada e isso deve ser valorizado pelo professor.
A discussao do processo com o aluno € importante, pois pode orientd-lo nos pontos em que teve
dificuldade na tarefa e possibilitara refletir sobre sua acao.

O saber em questdo comeca a ser delineado cientificamente no momento da
Solugdo, a qual pode ser apresentada de modo completo, superficial ou pouco elaborado, pois
a atitude do docente em analisar os dados possibilita aos alunos uma visualizacdo sistematizada
e os torna conscientes da maneira mais coerente, ajudando-os a ndo incorrerem nos mesmos
erros.

Seria, entdo, uma maneira de aprender com os erros? Também, pois as estruturas
cognitivas formadas por meio dos estudos das diversas respostas desenvolvem raciocinios que
antes o aluno poderia ndo ser capaz de promover. Isso ocorre, no entanto, quando as
competéncias didaticas e tedricas do professor convergem para a participacdo e entendimento

dos alunos ao ser estruturada a Solugao.
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A tltima fase da Sequéncia Fedathi ¢ denominada Prova e ¢ caracterizada por ser
o momento da acdo docente de sintetizar ou modelar a situacdo apresentada na tomada de
posi¢do, formalizando e sintetizando o conteudo com o intuito de generalizar para que a solugao

encontrada seja aplicada em outras situagdes e contextualizacdes.

Por isso, ¢ louvavel que o professor envolva os alunos nesse momento, procurando
fazer uma conexdo entre os resultados que eles apresentaram e os argumentos
necessarios a formalizagao do conteudo. Ao perguntar, por exemplo, — o que essas
respostas tém em comum? Serd que essas mesmas estratégias valem para a resolucdo
de outro problema? — o professor pode direcionar os alunos a formalizacdo, a
generalizagdo de um modelo.” (SOUSA, 2015).

E inegavel a existéncia, mesmo deficiente, de aprendizagem no bindémio problema
e explicacdo, porém o que se diria se houvesse uma fase intermedidria em que os alunos
pensassem sobre o problema e expusessem a solug@o? Ficaria mais facil a compreensio apds a
explicacdo do professor?

Essa fase dita solu¢do poderia encerrar o percurso da sessdo didatica promovida
pela metodologia Sequéncia Fedathi? Suponhamos que, se isso ocorresse, os alunos poderiam
sair com a impressdo de que suas conjecturas sobre o problema estariam corretas, mesmo com
varias respostas diferentes e, além disso, o papel do professor seria reduzido ao
acompanhamento do processo de maturacdo dos alunos e mostra das solu¢des desenvolvidas
desprezando as media¢des necessarias de validacdes e refutagdes que convergem para o
aprendizado.

O trabalho propiciado pelo professor transforma o estudante em um aluno-
investigador, porquanto, ao realizar o percurso da maturagao até a solugdo, pode revelar alguns
resultados, tais como a ocorréncia de alguns momentos redundantes ou obscuros, o acerto por
completo da situacdo proposta e, até mesmo, ter ido ao encontro de uma resposta incompleta
que poderia ser melhorada.

Nesse percurso, nao seria presungao afirmar o quao eficaz pode se tornar o proximo
momento, a fase da prova, pois os alunos nao participariam apenas da fase da apresentagdo do
problema e da exposicdo do professor, como ¢ o modus operandi da maioria das sessoes
didaticas; em vez disso, amadureceriam e criariam um algoritmo capaz de sustentar uma
possivel resposta tornando-os capazes de compreender mais facilmente a formalizacdo da
situacdo proposta com a conducao do professor por meio do uso das similaridades e diferencas

dos caminhos percorridos.
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Espera-se, entdo, que o aprendizado tenha sido alcangado e mais um degrau tenha
se desenvolvido no conhecimento, ou seja, que uma base solida tenha se estabelecido. Assim,
a fase da Prova ¢ o momento em que a “beleza estética” da disciplina entra em agdo com a
mostra de uma argumentacao l6gico-dedutiva mediante a precisao na defini¢ao e cuidadoso uso
da linguagem técnica.

O modelo geral que ¢ alcangado, conforme Soares (2014), pode ser uma formula
para solucionar um problema que necessite de analise quantitativa e solugdo numérica, ou uma
funcdo para determinagao de um grafico no sistema cartesiano que represente as variagdes entre

as grandezas envolvidas.

2.6.4 Prova

A prova ¢, portanto, consoante Alves (2011), a fase em que a dindmica pedagogica
do professor influenciard na retencdo do novo saber, havendo a revisdo e as verificagdes de
elementos que poderiam ter causado alguma incompreensao.

A Prova ¢ a etapa na qual o professor sistematiza as respostas dos alunos, mostrando
e discutindo as etapas redundantes. Além disso, o docente pode simplificar, sofisticar ou ainda
generalizar a situacao contextualizada inicialmente formulada e, por fim, validar as respostas,
elaborando o seu modelo de resultados baseados no conhecimento cientifico e no caminho
encontrado pelo estudante.

Apo6s ser detalhada a definicdo dessa fase, faz-se necessario esmiugar as agdes
inadequadas nesse momento sob o risco de desconfigurar a Fase da Prova.

Ao mostrar somente a resposta, o professor negligencia a explicacdo do contetido
cientifico e impede que haja um elo com as solugdes expostas pelos alunos.

Se forem introduzidos conceitos além daqueles necessarios ao aprendizado da
situagdo proposta, estaria ocorrendo certa imprudéncia, pois ndo existiria certeza de que os
alunos poderiam compreender o que foi explanado.

Ao solicitar que os alunos, diante do que foi apresentado na solugdo, pesquisem se
suas respostas estdo corretas, pedir para que ele, que acertou, exponha mais detalhadamente a
sua solu¢do ou, até¢ mesmo, ndo realizar a explicagdo por falta de conhecimento sobre o assunto,
o professor esta agindo de modo imperito, o que ndo se admite na Sequéncia Fedathi, uma vez
que, para conduzir toda a sessdo, ¢ de suma importancia o pleno dominio do conteudo por parte

do docente. No caso especifico da Matematica, por exemplo, Avila (2006) assinala que enunciar
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e demonstrar teoremas ¢ uma das ocupacdes centrais de todo professor ou estudioso da
matematica; e ndo ¢ admissivel que tal pessoa sinta-se deficiente em demonstragdes.

A palavra “Prova”, usada na Sequéncia Fedathi, possui a funcdo de caracterizar uma
fase em que o professor explicara o problema exposto em linguagem formal, relacionando com
as solugdes dos estudantes e os caminhos percorridos, pois nem sempre sera provada uma
afirmagdo, ou seja, o referencial para dosar este momento ¢ a Tomada de Posicdo e, claro, o
objetivo do docente para determinada sessdo didatica.

Caso a Tomada de Posicao seja uma questdo objetiva, ¢ natural esperar dos alunos
uma sé resposta que sera validada ou ndo no momento da Prova. H4 casos em que o docente
propde um teorema, dai os estudantes em suas solugdes apontardo as possiveis demonstragdes
e, na fase da Prova, sera apresentada a solugdo do algoritmo mais bem otimizada. Essa
observacao diferencia a semantica das fungdes da palavra prova, ou seja, na Sequéncia Fedathi,
quando essa palavra for usada para identificar a fase, tera o significado de retomar as discussoes
realizadas sistematizando o contetdo atrelado a Tomada de Posi¢do. Em disciplinas como a
Biologia, por exemplo, a Tomada de Posi¢ao pode ser discorrer sobre as fases da embriogénese,
de sorte que se espera na Prova que o professor exponha uma resposta discursiva tnica; sabe-
se, contudo, que disciplinas como Histéria em que o carater critico predomina e multiplas
respostas podem ser expostas, entdo a fase da Prova poderd ser uma discussao sobre as solu¢des
expressas pelos alunos, ndo determinando resposta tinica.

O objetivo da fase da Prova ¢ estabelecer interagdes cognitivas do que foi pensado
e exposto (conjecturado) pelos alunos com as verdades explicadas pelo professor, almejando o
maximo aprendizado possivel.

Para exemplificarmos alguns modelos de prova, ¢ essencial que j& esteja
internalizada a ideia de que a Sequéncia Fedathi pode ser utilizada em diversas areas do
conhecimento.

De acordo com Soares (2014, p. 59),

Outro ponto relevante para esta etapa diz respeito a ressignificacdo das tomadas de
posicao, realizadas no inicio da Sequéncia Didatica. Este processo ¢ importante para os
alunos, na medida em que confrontam os saberes organizados ao longo do processo, €
também para o professor, tendo em vista que pode refletir sobre sua postura nas
intervengdes realizadas, bem como sobre o alcance ou ndo de seus objetivos.

Com efeito, a exposi¢ao nessa fase permite ao professor refletir se suas intervengdes
diante das manifestacdes dos alunos foram coerentes e, assim, minimizar as possiveis arestas

que tenham ficado no aprendizado.
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Essa fase encerra a Sequéncia Fedathi? De acordo com Souza (2015, p. 68), existe
ainda outro nivel ap6s a vivéncia da sequéncia: “Essa atividade consiste na analise do professor
sobre seu proprio trabalho, que pode servir para a organizagdo de outras aulas ou cursos...” O
autor denominou esse nivel de andlise, remete a reflexao critica do que foi vivido pelo professor
e contempla a avaliagdo do desempenho dos alunos e andlises sobre o cumprimento ou nao dos
objetivos outrora tragados.

Em Sousa (2013), realizou-se uma pesquisa sobre o ensino de Fisica com a
utilizacdo da modelagem matematica computacional aplicada a Educagdo com o software
Modellus, tendo como sujeitos diversos professores. Apds a aplicacdo de algumas sessdes da
Sequéncia Fedathi, foi possivel chegar a algumas conclusdes sobre a alternativa potencial da
modelagem e simulagdo matematica por intermédio do computador para o ensino da Fisica.

Isso traduz até onde a Sequéncia Fedathi se estende, ou seja, sua amplitude ndo se
restringe somente a sua aplicagdo, mas seus resultados podem repercutir no ambito de pesquisas

futuras.

2.6 De Fundamentos da Sequéncia Fedathi a func¢io de categorias

Os fundamentos representam as principais ferramentas de que o professor se
empodera para vivenciar em sua pratica didria a metodologia Sequéncia Fedathi; ndo somente
durante as aulas, mas como um propo6sito de comportamento continuo.

Ante tal premissa e perante a importancia dos fundamentos da Metodologia de
Ensino Sequéncia Fedathi e subsididrios da Metodologia de Pesquisa vivenciada no decorrer da
experiéncia com o grupo de estudos permeando toda a fundamentagdo tedrica do trabalho e
conduzindo a pesquisa, foram, entdo, atribuidas aos fundamentos as qualificacdes de categorias

principais da pesquisa, servindo como base de analise dos dados e informagdes obtidas.

Categoria 1: Pergunta

Este fundamento foi classificado por Souza (2015) em esclarecedoras (verificam o
que e como os alunos estdo aprendendo causando uma reflexdo com o intuito de relacionarem
com outros contetidos e dar subsidios ao professor para verificar o entendimento do discente),
estimuladoras (objetivam direcionar o aluno a descoberta, estimulando-o a criar outros
questionamentos que possam leva-lo em dire¢@o ao seu objetivo) e as orientadoras (sdo as que

suscitam reflexdes entre o caminho em que estdo percorrendo e o resultado a ser encontrado).
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As perguntas percorrem a metodologia desde o Plateau até a vivéncia da prova.

Categoria 2: Pedagogia Mdo no bolso

O principal objetivo deste fundamento ¢ propor ao professor e ao aluno que reflitam,
usem a criatividade e raciocinem com base nas hipdteses dadas na fase da Tomada da Posi¢ao
(SANTANA, 2018). Assim, o contexto antigo de sala em que o docente respondia diretamente
as perguntas dos alunos muda e, em contraposicao, a isto surge agora a imagem do docente que
instiga seus discentes a chegarem as proprias respostas.

Esta categoria foi encontrada em todas as partes do método cientifico elevando-se
assim, a esta denominagdo, uma vez que ultrapassou o senso comum de postura para o conceito

mais amplo de Pedagogia.

Categoria 3: Mediagdo

Nas vivéncias da SF, um importante fundamento da relacdo de ensino e aprendizagem
¢ a mediacao, pois o professor se comporta como um gestor e observador, em alguns momentos
voluntarios e em outros a partir da necessidade dos discentes, mas sempre com uma inten¢ao

investigativa. Portanto, Pinheiro (2018, p.45) reforca

Pela mediagdo, o mediado adquire os pré-requisitos cognitivos para
aprender, beneficiar-se da experiéncia e conseguir modificar-se. A
media¢do deve ser um processo deliberado, intencional, que estimula a
busca do significado.

Ressalta-se que a vivéncia na SF tem seu ponto central na mediagao, pois o docente

se insere em uma ac¢do imersa no ato de investigar, motivando e suscitando o conhecimento

estabelecido pelos alunos.

Categoria 3: Contraexemplo

Este fundamento, prioritariamente, tem suas ocorréncias na vivéncia da Maturagao
e Solugdo, possuindo o objetivo de desequilibrar o aluno com o intuito de fazé-lo refletir a
respeito de algo que incida a uma situagdo errdnea e, com base nisso, criar estratégias a fim de

que direcione suas ac¢des para o caminho correto.
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Os fundamentos, de algum modo se complementam e possuem pontos de
convergéncia, como o contraexemplo a pergunta. Seria uma pergunta o contraexemplo? Sousa
(2015) responde que sim, pois pode ser caracterizada com o fim de negar uma afirmacdo ou
pergunta, podendo ser realizado como uma forma de pergunta, sugestdo ou indicagdo de uma agao
a ser realizada.

E provavel a existéncia de varios erros, que devem ser cautelosamente ajustados
pelo professor. Como acentua Souza (2013), os contraexemplos sdo oportunos para esclarecer
os vacuos nas solugdes inadequadas. Deve ficar claro para o aluno que o modelo ora
apresentado deve satisfazer ndo apenas um problema, mas, diversos. Coletivamente, o professor
deve ensejar momentos e condi¢des aptas a selecdo dos modelos que possam viabilizar a
solugdo procurada.

Presume-se, entdo, contraexemplo como a agcdo de o professor intervir a evocagao
do aluno e, em resposta, dar subsidios para que o discente possa validar sua afirmagdo genérica

ou por uma situacao especifica retratar e redirecionar suas afirmagoes.

Categoria 4: A concepcgio do erro

Tal concepcao se confunde com situagdes negativas nas agdes do aluno, mas torna-
se o principal meio de aprendizagem caso haja reflexdes sobre os resultados inesperados.

O docente, inegavelmente, deve propiciar situagdes em que aluno possa obter
resultados inesperados no processo de resolugdo do problema e, por meio deste ato criar
condi¢des para sua reflexdo, ndo dando a resposta correta, muito menos executando pelo
discente.

Quando o docente resolve alguma situagdo que deveria ser funcdo do aluno
executar, entdo incide sobre o “efeito topdzio” e, neste caso, certamente, os resultados da
vivéncia ndo serdo os esperados, pois os alunos ndo se desestabilizaram em refletir estratégias

que pudesse elucidar a situacdo do erro.
2.7 Metodologia de ensino e de pesquisa Sequéncia Fedathi
Analogamente a metodologia de ensino que foca no professor, a metodologia de

pesquisa esta direcionada para o pesquisador com o papel de mediador, de modo que os

principios da SF serdo observados sob a dptica de um método cientifico.
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Caso o pesquisador salte da etapa do problema para os resultados, desvalorizara
toda a experimentagdo, assim como o professor que apresenta o problema e em seguida ja
resolve incorrendo no risco de gerar resultados equivocados na pesquisa € no “suposto”
aprendizado do contetido por parte do aluno.

Além disso, assim como ocorre no método de ensino no tocante a ndo incidir
parcialmente nas agdes dos alunos no intuito de direciona-los arbitrariamente para a sua solugao
“correta”. Portanto, o docente ndo pode incidir nas decisdes que devem ser tomadas pelo aluno,
a ndo ser que sejam para fins de reflexdo e com o intuito de tomar as proprias agdes cognitivas.

Souza (2010, p.54) ratifica a erronea pratica docente como

Tencionando que seus alunos obtenham bons resultados, o professor tende a facilitar-
lhes a tarefa de variadas maneiras, como, por exemplo, fornecendo-lhes abundantes
explicagdes, ensinando pequenos truques, algoritmos ou técnicas de memorizagao, ou
mesmo indicando-lhes pequenos passos no problema. Atitudes como essas realizadas
pelo professor foram denomina das por Brousseau como “Efeito Topazio”.

Subsidiariamente, o efeito topazio pode indicar a imparcialidade com a qual o
pesquisador deve se comportar diante de sua pesquisa, ndo intervindo de modo a abrir um
caminho necessariamente direcionado aos resultados esperados.

A Metodologia Sequéncia Fedathi ndo pode ser direcionada pela agdo do
pesquisador com opinides ou praticas cientificas que nao sejam deliberadamente controladas.

A incidéncia do erro, entretanto, também pode ser comparada aos resultados de
analises inesperados, porém carregados de conclusdes que possam definir, ainda, argumento
validos de uma pesquisa cientifica. Eis a relagdo entre o pesquisador e tudo o que cerca uma
pesquisa cientifica: a mediagao.

Se o professor possui o objetivo de suscitar investigadores, o pesquisador ¢ o
proprio investigador que deve estar atento a cada etapa do método cientifico como um farejador
e preocupado com seu comportamento diante da pesquisa.

O comportamento da “pedagogia mao no bolso” ¢ bem fundamentada quando nao
se responde as questdes de pesquisa por processos que ndo sejam por uma devida e cientifica
analise de dados sob o risco de o pesquisador dar as proprias respostas baseadas no senso

comuim.
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CAPITULO 3 - TAXAS DE VARIACAO

Mesmo sendo recente no Brasil, hd muita pesquisa sendo realizada sobre Educagao
Matematica no nivel superior e, em particular, ¢ um consenso, por parte de muitos docentes, de
que suas expectativas, em geral, ndo sejam correspondidas sobre os conhecimentos prévios dos
alunos. Diante disso, Igliori (2009, p. 12) ressalta que ha a necessidade de uma reflexdo mais

profunda acerca do tema e que contemple:

[...] a investigacdo de fenomenos relacionados a formagdo do
pensamento avancado; investigar fatores que dificultam a aquisi¢@o de
conceitos de Matematica avancada; expandir a faixa etaria das teorias
da aprendizagem para a aquisicdio de conceitos complexos da
Matematica; investigar abordagens de ensino que favorecam a
apreensdo dos conceitos, entre outros temas.

Desse modo, o Célculo Diferencial e Integral (CDI) possibilita ao aluno a evolugao
do Pensamento Matematico Avangado e constitui uma das disciplinas consideradas mais
dificeis pelos discentes e, além disso, ¢ indiscutivel o alto percentual de estudantes do nivel
superior cujo desempenho na aprendizagem da Matematica, em especial de Calculo, tem
deixado muito a desejar, segundo Igliori (2009).

A disciplina CDI ¢ lecionada desde o 3° semestre no Curso de Matematica da
Universidade Estadual Vale do Acarat ¢ onde comega uma “batalha” entre o professor que quer
dar aula com as defini¢cdes e teoremas mais abstratos possiveis e o aluno com deficiéncia nas
disciplinas bésicas e ja sofre as primeiras barreiras de compreensao de ensino de célculo.

Segundo Fischbein (1994, apud ALVES, 2011), é imprescindivel conhecer como
os alunos resolvem os mais variados tipos de problemas matematicos, ou seja, isso significa
quais dificuldades e a origem delas, os erros sistematicos e assim por diante. O abismo entre a
proposta de ensinar o contetido de Calculo Diferencial e Integral e alcangar o objetivo de
assimilagdo por parte dos alunos requer muito mais do que simplesmente repassar os conteudos,
mas sim buscar estratégias que possam promover a reflexdo dos estudantes, amenizando assim
0 aspecto mecanico que acompanha as atividades da disciplina.

Nesse caso, o diferencial que pretendemos propor para a disciplina Calculo
Diferencial e Integral reside na énfase concedida ao papel do professor nesse processo, de modo
que as atencdes nao fiquem restritas as dificuldades do contetido em si. Por conseguinte, busca-
se, com a Sequéncia Fedathi, explorar os campos da media¢do docente com seus entraves e

possibilidades.
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Assim, restringindo ainda mais o contetido proposto no ensino da disciplina CDI,
este capitulo propde um estudo detalhado das sessdes didaticas ocorridas, envolvendo o
conteudo de taxas relacionadas com o uso de uma metodologia propria: Sequéncia Fedathi, com
origem na descri¢ao das categorias principais propiciadas pela anélise de dados.

Seré tratado neste capitulo o teor das nogdes intuitivas e formais do assunto de taxa
de variagdo, o qual teve uso na aplicacdo com os sujeitos da pesquisa no grupo de estudo.

Embora o principal objeto matematico implicado nesta pesquisa seja Taxas
Relacionadas, ¢ reforcada neste texto a relagdo dessa ideia com os demais conceitos-chave de
CDI. Enfatiza-se, ainda, que o ensino das outras noc¢des, na ordem em que ¢ geralmente
estruturado, deve preparar o terreno para o ensino desse conteudo de derivadas.

A ideia de limite pode ndo ser tdo razoavel de se compreender intuitivamente, pois,
conforme Cornu (1991), ja envolve um raciocinio tipicamente de Matematica avangada
considerando defini¢des de aproximagdes e continuidades. Alguns livros de CDI baseiam o seu
conteudo nessas nogdes intuitivas, utilizando uma linguagem nao tdo formal e que aproxime o
conhecimento prévio dos alunos.

Surge, entretanto, um problema: se ¢ necessario formalizar a defini¢do de limites,
quais as estratégias possiveis para que isso acontecga?

O conteudo de taxas relacionadas ¢ expresso diferentemente pelos livros
tradicionais e os modernos. Aqueles ndo introduzem um novo conceito, mas sim utilizam a
derivada para a apresentag¢@o de problemas de taxas relacionadas, enquanto estes criam até um
topico dentro do assunto de derivadas, como se fossem ajudar os alunos no aprendizado do
conteudo.

O livro O Calculo com Geometria Analitica, Volume 1, de Leithold (1994), destaca
um topico no capitulo de derivadas sobre taxas relacionadas e conceitua como sendo um
problema que relaciona variaveis envolvidas por meio de uma relagao intrinseca com a variavel
tempo.

O autor ainda indica um percurso para a resolu¢do com o formato de um guia:
desenhar a figura que representa a situacdo, definir as variaveis e perceber se dependem do
tempo, escrever os fatos numéricos de acordo com as variaveis e suas derivadas, obter uma
equacdo que envolva as varidveis que dependam do tempo, derivar ambos os lados da equacao
em relagdo ao tempo e, por fim, substituir os valores das quantidades dadas na equacdo em
termos da quantidade desejada.

Essa abordagem pode tornar-se indcua, ja que estd fornecendo uma regra de

resolucdo desses tipos de problemas, contrariando o fato de quaisquer situagdes sobre esse tipo
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de taxas relacionadas poderem ser resolvidas com interpretagdo e os conceitos de derivadas.
Nota-se, ainda, que a perspectiva de uma linguagem técnica sobre o assunto taxas relacionadas
¢ necessaria e sua falta pode dificultar o entendimento da defini¢do do conteudo.

Ja& em Thomas, Hass ¢ Weir (2012), no livro Cdlculo, Volume 1, define-se
superficialmente como qualquer equagdo envolvendo duas ou mais variaveis que sejam fungdes
derivéaveis da variavel tempo com o intuito de relacionar as taxas correspondentes.

Nos livros modernos utilizados nas institui¢des de nivel superior, destaca-se a
apresentacao com a descri¢ao formal de taxas de variagdo em Guidorizzi (2001, p.199), na obra

Um Curso de Calculo, Volume 1

+ Ax)—
Seja a fungdo y = f(x). A razdo f(xA—chC)f(x) ¢ a taxa média de variagdo de f entre

x e Ax + x. A derivada de f, em x, é também denominada taxa de variacdio de f, em

. d - ~ .
x. Referir-nos-emos a d—y como a taxa de variagdo de y em relagdo a x. Seja Ay = f(x
X

+ Ax) - f(x) ; para Ax suficientemente pequeno, Ay = f'(x) Ax. Assim para Ax
suficientemente pequeno, a variagdo Ay em y é aproximadamente f(x) vezes a
variacio Ax em x.

Qual a dificuldade, portanto, de apontar desse modo a definicdo de taxas de
variacao? Quando se usa o conceito mais rigido de derivadas? A linguagem técnica € necessaria
para que os alunos compreendam o contetido intrinsecamente e, portanto, deve ser estimulada
pelos professores no decorrer das explicagdes, apresentacdes das questdes e avaliagdes. O uso
de termos intrinsecos a area ndo pode ser confundido com o excesso de simbolos desnecessarios
como y = f(x) no trecho ora acima, pois pode interferir e atrapalhar o entendimento do conteudo.

De acordo com Stewart (2006), em Cdalculo, Volume I, em uma situagdo de taxas
relacionadas, deve-se computar a taxa de variagdo de uma grandeza em termos de taxa de
variagdo da outra e, com base nisso, encontrar uma equagao que relacione as duas grandezas,
usando possivelmente a regra da cadeia ou derivac¢@o de funcdo dada implicitamente.

E mostrada uma estratégia de resolucio e adverte sobre o cuidado que se deve ter
em ndo substituir precocemente a informacdo numérica fornecida. Nesse caso, ha ainda uma
dica sobre a maneira de utilizar os dados, eximindo o aluno de ter suas solu¢des da situagdo
dada.

A abordagem de Simmons (1987) em Cdlculo com Geometria Analitica, Volume
1, sobre o contetido de taxas relacionadas, ¢ concebida por meio da exposi¢do e resolugdo de
questdes. Ainda segundo o autor, os problemas que envolvem quantidades fisicas ou

geométricas em funcdo do tempo possuem sua derivada denominada taxas de variacdo da
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quantidade. Nesse caso, quando houver uma relagdo entre quantidades varidveis, entdo suas
taxas de variagdo também se relacionarao.

O assunto ¢ encerrado com um resumo, descrevendo as li¢des aprendidas com os
exercicios: fazer um esbog¢o da situagdo a ser estudada e inser¢do das quantidades numéricas
que sejam fixas no decorrer do problema. Logo apds, denotam-se com letras as varidveis
dependentes que variam com o tempo e procura-se uma relagdo geométrica ou fisica e
imediatamente se deriva em relacdo ao tempo com o objetivo de relacionar suas taxas de
variacdo e assim calcular a que ¢ procurada.

Essa abordagem segue um mesmo padrao das demais obras: um novo conceito de
derivadas aliado a um tutorial de resolucdo de questdes, implicando mais informagdes para
serem absorvidas e reduzindo a vontade de amadurecimento do problema por parte dos alunos.

Na obra Cdlculo, Volume I, de Anton, Bivens e Davis (2007), ¢ expressa uma
estratégia para resolver problemas de taxas relacionadas, cujo objetivo ¢ encontrar uma taxa em
que certa quantidade esta se relacionando com as demais. Salienta, ainda, para o cuidado em
ndo serem substituidos os valores antes de derivar a expressdo relativa a questdo indo ao
encontro de Stewart (2006).

No livro Cdlculo A: Fungoes, Limite, Derivacdo e Integracdo de Flemming e
Gongalves (2006), as autoras abordam o assunto de taxas relacionadas, fazendo uma conexao
com os conteudos da Fisica, e definem a derivada como uma taxa instantanea de variagao,
mostrando a importancia do contetido em aplicagdes em vérias ciéncias.

Os livros mais modernos utilizam outra linguagem para explicar o conteudo de
taxas relacionadas e, em geral, ndo relacionam com uma definicdo formal do conceito de
derivadas. Percebe-se nas obras pesquisadas que a explicacdo acontece no decorrer dos
problemas, mas sem rigor técnico proprio da Matematica, no tocante a linguagem e uso do

conceito de derivadas, e necessario ao aprendizado.

3.1 Exemplo de como nao fazer

A continuagdo do estudo sobre taxas relacionadas se caracterizard com a analise de
uma sessao didatica, a qual investigou a nossa pratica num contexto de sala de aula com uma
situacdo-problema. A intencdo era utilizar a metodologia Sequéncia Fedathi, porém seus
principios ndo foram adequadamente aplicados, como serd visto adiante. Para isto, sdo

analisados os pontos divergentes entre a metodologia utilizada e a proposta SF, concluindo que
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o docente agiu como um “bom professor”” ou um “professor bom” conforme sera abordado no
capitulo 6.

Para o desenvolvimento deste texto foi realizado um levantamento bibliografico
inicial da literatura de nivel superior — Leithold (1994), Thomas, Hass e Weir (2012), Guidorizzi
(2001), Stewart (2014), Simmons (1987), Anton, Bivens e Davis (2007) e Flemming e
Gongalves (2006) - com o intuito de analisar a visao desses autores sobre o conteido de Taxas
Relacionadas. A pratica foi realizada no dia 22/04/2015 e teve como sujeito um grupo de oito
alunos no Centro Universitario Christus, escolhidos por serem da turma do primeiro semestre
do curso de Engenharia de Produg¢ao, na disciplina Célculo Diferencial e Integral I.

Para o desenvolvimento da aula, eram necessarios os conhecimentos prévios - figuras
espaciais, defini¢do de derivadas e semelhanga de triangulos - porém o professor nao realizou
a fase do Plateau por conhecer a turma e ndo achar necessario, uma vez que dava aula
semanalmente.

A Tomada de Posic¢do foi iniciada com a seguinte situagdo-problema descrita no quadro

Quadro 3 — Problema da sessdo didatica de Taxas de Variagao

Enche-se um reservatério, cuja forma € de um cone circular reto, de 4gua
a uma taxa de 0,1m?3/s. O vértice estd a 15m do topo e o raio do topo ¢ de 10m.

Com que velocidade o nivel h da 4gua estd subindo no instante em que h=Sm

Fonte: Guidorizzi (2001, p.203)

Logo em seguida, deu-se inicio a etapa da Maturagdo em que alguns alunos
comegaram a anotar os dados e a elaborar o desenho relativo a questdo. Eles ainda tiveram
duvida em relagdo ao s6lido a ser desenhado e confundiram o cone com o cilindro.

Um aluno se ofereceu para descrever a situacdo na lousa e desenhou o cone na
situagdo usual, ou seja, com a base para baixo. Isso ndo provocou nenhum incomodo com o
restante da turma, mas em seguida o professor indagou: o que significa estar a 15 m do topo?
Qual o papel do topo? (Perguntas que direcionaram a compreensdao dos alunos ndo partindo
deles).

Imediatamente, perceberam que a figura desenhada ndo correspondia ao que o
problema sugeria. O aluno na lousa apagou e refez, entdo, corretamente. Em seguida, os dados
da questdo foram anotados na lousa e a turma comegou a pensar em como resolver, porém, sem

suscitar nenhuma ideia inicial para a resolugao.
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O professor, sem o questionamento dos alunos, perguntou: o que significa encher
um reservatorio a uma determinada taxa? Alguns disseram haver relagdo com a derivada, ja que
representava uma taxa de variagdo; outros exprimiram que necessitava a formula do volume do
cone. Ao escreverem a taxa, colocaram V = 0,1m?%/s, mas, em seguida, retificaram dV/dt =
0,1m?*s. No momento em que lhes foi feita uma pergunta sem uma demanda prévia, o
amadurecimento sobre o entendimento do caminho a ser percorrido foi retirado dos alunos.

A pergunta consiste em: “Com que velocidade o nivel h da agua esta subindo no
instante em que h = 5m?” O que ele esta verdadeiramente pedindo? Como resposta, alguns ndo
sabiam o que dizer e estavam confusos com o fato de ser dado h = Sm.

Percebe-se que, até entdo, o professor “orientou’ a participagdo dos alunos, embora
sem dar sua opinido, resposta ou dizer se alguém errou, mas conduzindo o aluno pelo
pensamento dele julgado como correto para a resolu¢do do problema e ndo os deixou refletir
sobre suas ideias.

O docente, a0 motivar com os seguintes questionamentos - quando a dgua escoa, 0
nivel esta aumentando? Esse nivel aumenta com que velocidade? Quais a unidades de medida
da fun¢ao velocidade? H4 a mudanca de velocidade? - excluiu a possibilidade de o aluno tentar
obter sozinho essas reflexdes indo de encontro a Sequéncia Fedathi.

A SF ¢ clara ao descrever na etapa da maturagdo como o momento em que o aluno
deve refletir sobre quais caminhos deve percorrer para chegar ao resultado, ndo devendo haver
interferéncia com a agdo do professor e este s6 podendo intervir, caso haja alguma davida por
parte do aluno.

Os alunos, mesmo tendo compreendido do enunciado que a velocidade pedida ¢é
dh/dt (taxa de variagdo da altura em relagdo ao tempo), ndo obtiveram isso de suas reflexdes,
mas sim da conducdo realizada pelo docente. Apos o entendimento da situacdo, o
desenvolvimento da resolucdo foi sendo “mediado” pelo docente, de modo que ele desse as
perguntas-chave para que os alunos prosseguissem no desenvolvimento da questao.

Retomando o problema, ficaram pensativos com a intervencdo do professor: “— O
que significa matematicamente 0,1 m?*/s?” Responderam que a cada segundo aumenta 0,1 m?
de dgua no reservatorio, mas, como relacionar isso com derivada? Qual variavel se relaciona
com o volume? De pronto, tentaram lembrar-se da formula do volume do cone e recorreram ao
professor que, utilizando a postura mdo no bolso’, deixou-os pensar mais até lembrarem que o

volume depende do raio da base do cone e de sua altura.

7 Conceito da Sequéncia Fedathi em que o professor evita dar a resposta pronta ao aluno.
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O professor se utilizou de um recurso da SF, mas, mesmo assim, suas perguntas
influenciaram as respostas dos alunos que ndo se manifestaram naturalmente no decorrer da
aula, ou seja, a Sequéncia Fedathi estd sendo executada de maneira erronea.

Ap0s essa conclusdo, os alunos entdo indagaram se ¢ possivel relacionar raio da
base e altura no cone. Se sim, como seria? Serd que um desenho facilitaria a visualizagdo?
Poder-se ia relacionar ao mesmo tempo o volume com o raio e altura? Comecaram com o
desenho, mas ndo conseguiam relacionar altura e raio que nao fosse por meio do Teorema de
Pitagoras.

Mesmo sabendo que esse estudo era realizado com o Calculo Diferencial e Integral
de uma Variavel, alguns responderam que era possivel relacionar o volume com duas varidveis.
Entdo, ja4 que eles estavam com essa afirmacgdo, o professor investigou e mostrou um
contraexemplo com o intuito de que eles derivassem o volume em relagdo ao raio e depois em
relacdo a altura; dai disseram que bastava considerar a outra variavel como constante, porém
um deles disse: - “Como podemos considerar o raio constante se ele vai mudando com o
aumento da agua?!”.

As poucas indagagdes foram respondidas com alguns contraexemplos e aplicacdes,
quando os alunos fizeram algumas perguntas, porém ja existia a dependéncia da ajuda do
docente em fazé-los pensar.

Um cuidado que deve existir na fase de Maturacao ¢ a necessidade de que o aluno
deve se prover de todos os meios para chegar a resposta procurada, ou seja, perseguindo o
caminho que um matematico percorreu para a criagdo de um saber matematico. Nesta pratica,
o docente ndo orientou somente um aluno ou um grupo, mas a turma toda foi sendo
“manipulada” (conduzida e ndo mediada) para que eles chegassem as conclusdes que o
professor queria, sempre que ele fazia perguntas dando dicas de qual caminho o aluno deveria
percorrer.

Os alunos, apos discutirem entre si e passando para a fase da solu¢do da Sequéncia
Fedathi, chegaram a uma conclusio e expuseram a resolucdo da situagao-problema.

Na fase da prova, o docente validou as conclusdes oferecidas pelos alunos e discutiu
os percursos pelos quais passaram e explicou alguns pontos que os alunos ndo falaram ou que
ndo tenham ficado claros e formalizou resultados que foram trabalhados no decorrer da
resolugdo do problema. Nesta etapa, segundo os principios da Sequéncia Fedathi, o professor
tem liberdade para fazer todas as perguntas que achar necessario para mensurar o qudo o aluno

aprendeu e se os passos que ele tomou foram conscientes.
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E bom lembrar que a aprendizagem é uma elaboragio individual e ndo coletiva
(embora o trabalho em grupo possa facilitar ou atrapalhar, dependendo de seu estilo de
aprender, ou seja, a introjecdo ¢ individual, propria de cada um).

Em razdo da prética realizada, notou-se que o professor atingiu a falsa impressao
de que tinha utilizado corretamente a Sequéncia Fedathi e de que os alunos tenham conseguido
por méritos proprios chegar ao conhecimento desejado, que era o de resolver a questao proposta.

Essa aula anteriormente tinha o objetivo de expor as duvidas dos discentes e
resolver imediatamente os problemas, o que reduzia o trabalho mental e apenas repassava os
contetidos, mas, mesmo com essa condugdo do professor, os alunos ndo tiveram momentos de
reflexdo e sim apoio, sempre que tentavam tirar alguma conclusao.

No decorrer da prética, o professor ndo se comportou como coordenador de estudos
e os alunos ndo assumiram a responsabilidade pelo seu aprendizado, ou seja, ndo houve a correta
execucao da metodologia Sequéncia Fedathi e, mesmo permitindo a aplicagdo de uma sessao
didatica de modo mais dindmico, mais participativo, interativo, com os alunos assumindo uma
postura proativa, o poder de reflexdo foi minimo. Ficou bem claro que a tomada de posigao foi
realizada com as perguntas pelo professor e ndo pelo aluno. Na Tomada de Posicdo e
Maturagdo, o aluno pergunta, enquanto na prova o professor faz os questionamentos.

Um erro comum dos professores de Matematica ao utilizarem uma metodologia ¢é
a falsa impressdo de que estdo utilizando corretamente e com isso alcangando os resultados
esperados, o que resulta na pratica descrita. Isso mostra que investigar a propria pratica
possibilita ao docente protagonizar e potencializar seu desenvolvimento profissional e fornece
elementos para a compreensdo da cultura educacional.

Este estudo ofereceu um modelo de sessdo didatica de um professor que almejou
realizar uma sessdo didatica com a metodologia da Sequéncia Fedathi no campo da instituigdo
de nivel superior, ou seja, analisou uma possibilidade com erros na execu¢do de uma aula por
intermédio de uma metodologia denominada Sequéncia Fedathi. Tal jeito de dar aula ndo ¢ uma
“receita de bolo”, pois as perguntas que os alunos fardo ou conclusdes que podem ser geradas
nem sempre sdo as mesmas, bem como os conhecimentos prévios de cada turma e, em razao
disso, o professor deve realizar um adequado planejamento para que possa conduzir
corretamente o aprendizado a ser alcancado.

Mostramos, com efeito, outra vertente de como analisar os principios que regem a
Sequéncia Fedathi, analisando o que ndo deve ser feito, pois, embora tenha sido uma boa aula,

os alunos ndo chegaram aos resultados esperados pelo seu esforco. Esperamos que mais



63

trabalhos como esses sejam desenvolvidos com suporte numa andlise critica do como nao fazer

uma metodologia e que contribua para a Educagdo Matematica no Pais.

3.2 Saber contido no conhecimento

No decorrer das orientacdes com o prof. Herminio Borges Neto, fomos
desenvolvendo e amadurecendo os conceitos de saber (Aparato e Raciocinio) e conhecimento
inicialmente oriundo das tecnologias digitais e formado pela triade aparato, raciocinio e
gambiarra (transposicao).

O raciocinio ¢ a agdo direcionada ao aparato, ou seja, a pessoa atua cognitivamente
sobre o instrumento, ou seja, a habilidade de transformar, representar ¢ modelar uma dada
situacdo-problema com o intuito de utilizar um instrumental desejado.

Mais importante do que instrumentalizar a pessoa ¢ desenvolver o raciocinio e
tornar o aluno apto a desenvolver a transposi¢do. O saber ¢ a capacidade de, ao possuir um
aparato tecnoldgico, ter a capacidade de fazé-lo funcionar, porém héa aqueles que também sabem
utilizar esse funcionamento em outras areas. A agdo cognitiva ¢ uma habilidade sobre o
instrumento, mas ndo ¢ somente mais iSso que importa, e surge, entdo, a terceira variavel, o
conhecimento, capacidade de usar o saber em outras areas distintas da sua.

A Matematica, portanto, serve para dar uma boa instrumentalizacdo a pessoa para
que possa dar raciocinio matematico a ser usado em outras areas do cotidiano. Cardano dizia
que havia duas categorias de pessoas: as que sabem (usam raciocinio adequado para um
instrumento) e as que executam (tem conhecimento, sabem e aplicam em n lugares distintos),
porém na atual conjectura apareceu outra classificagdo, que sdo os que criam, ou seja, pois s6
saber e executar com as novas tecnologias ja nao resolve todos os problemas.

O ato de transpor o saber para outras areas ou, até mesmo, criando elos
interdisciplinares pode ser também denominado ‘“gambiarra”, definindo-se como resolver
problemas complicados com saidas simples. O aluno deve ser proativo e ndo reativo. H4 um
processo logico que da suporte as tecnologias educacionais, que ¢ o ato de saber, executar e
criar. Dessa vez um sindnimo para o ato de criacdo ¢ associado a gambiarra.

Os riscos devem ser transpostos por opgdes como perguntas, contraexemplos; assim
¢ dado um aparato para o discente para que ele possa refletir sobre a agado.

Raciocinio matematico ¢ a habilidade de transformar, representar uma dada

situagdo em uma forma em que se possa utilizar o instrumental matematico, ou seja, controle
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de operagdes em que se possa ter uma tomada de decisdo. Enquanto isso, Raciocinio l6gico
matematico classifica e categoriza objetos com as mesmas caracteristicas.

Para o contexto desta pesquisa, aplicamos o contedo matematico de Taxas
Relacionadas, no qual existe todo um arcabougo de contetidos matematicos em que o aluno
necessita utilizar para desenvolver as solucdes dos problemas, ou seja, € aplicacao de derivadas
€ outros conceitos na propria Matematica, e cabera ao aluno realizar a devida transposicao para
que o conhecimento seja adquirido.

Portanto, o inicio desta pesquisa preocupou-se em instrumentalizar o aluno com os
conceitos necessarios para que pudesse utilizd-los com situagdes concretas vivenciadas no

assunto de taxas.
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CAPITULO 4 - PENSAMENTO MATEMATICO AVANCADO (PMA)

Este capitulo se preocupa em inserir o aluno em um processo de pensar
matematicamente e ndo fornecer o produto final do pensamento matematico, o que vai ao
encontro de um processo investigativo, juntamente com a “Pedagogia mao no bolso”
substituindo a convicgdo do bindmio, apresentar o conteudo e responder as questdes pela
mudanga de comportamento do professor e, por conseguinte, do aluno.

Em 1985, The International Group for the PME (Psychology of Mathmatics
Education) teve o objetivo de produzir uma obra com foco no Pensamento Matematico
Avancado. Esse pensamento inclui todo o pensamento matematico dos tltimos anos da escola
basica até a Matematica axiomatica formal, baseada na defini¢ao e prova. (HENRIQUES, 2010,
p. 15).

Encontramos na literatura alguns autores que norteiam o sentido do “Pensamento
Matematico Avancgado” caracterizando varios aspectos dessa natureza, dentre os quais podemos
citar Dreyfus, Tall, Sfard, Gray et al, Dubinsky, Domingos, Costa e outros.

Os autores Dreyfus (1991) e Tall (1991) afirmam que o PMA encontra-se na
aprendizagem de vdarios conceitos matematicos complexos que podem aparecer em diversos
niveis de escolaridade, manifestando-se com maior incidéncia nos anos terminais do Ensino
Secundério e durante o Ensino Superior. Dreyfus (1991) faz uma distingdo muito ténue entre
PME e PMA, considerando, que: “E possivel pensar em topicos matematicos avangados numa

forma elementar e pode ter-se pensamento avangado sobre topicos elementares”

4.1 Aquisicao do conhecimento matematico

4.1.1 Conceito Imagem e Conceito Defini¢do

Segundo Tall (2012, p.6) a expressao Conceito Imagem ¢ usada para descrever a
total estrutura cognitiva associada com o conceito, incluindo as figuras, processos e
propriedades associadas. Variados estimulos podem ativar distintas partes do Conceito
Imagem, desenvolvendo nele uma maneira na qual ndo faz uma coeréncia com o todo.

O Conceito Defini¢cdo ¢é expresso como a maneira pela qual as palavras foram
utilizadas para definir aquele conceito. Um estudante pode aprender naturalmente ou
significativamente e relacionado com o conceito. Também pode ser a reconstitui¢do de uma

definicao.
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Tall (2012, p. 17) assevera que a dificuldade na transicdo da Matematica pré-formal
para a compreensao dos processos matematicos mais formais requer a necessidade de ajudar os
estudantes a obter insights. A se delinear, contudo, uma sequéncia ldgica para o ensino de
determinada ideia simplificando o trabalho pode, na verdade, dificultar o aprendizado, uma vez
que as partes devem ser vistas também como um todo. Quando o estudante encontra cada parte
do quebra cabega ele forma um particular conceito imagem do contexto na qual esteja a variagao
da ideia formal.

Dreyfus (2002) caracteriza pensamento matematico avangado como uma série de
processos de representacdo, visualizagdo, generalizagdo e outros, com o intuito de classificar,
conjecturar, induzir, analisar, sintetizar, abstrair ou formalizar - destacando-se a abstragdo e
generalizacdo.

Segundo Tall (2002), esse pensamento matematico ja ¢ trabalhado, porém em niveis
elementares, ndo sendo aprofundados ou sem muita clareza, o que ocasiona uma transi¢ao entre
0 pensamento matematico elementar e o avangado, no momento em que descreve para definir,
convence para provar, utilizando uma maneira logica baseada em tais defini¢cdes. Tall ainda
afirma que esse pensamento envolve um ciclo de atividades a considerar desde o ato de modelar
um problema para a pesquisa matematica até a sua formulacdo criativa de conjecturas,
concluindo com a prova.

Dois conceitos importantes para compreender o Pensamento Matematico Avangado
sdo os de representacdo e abstracdo. A representacdo, além de ter intensiva influéncia no
aprendizado matematico, pode interferir na interagdo aluno e professor quando os dois possuem
representacdes mentais diferentes sobre determinado assunto. Boa compreensdo matematica
significa rica representacdo de conceitos, exemplos, contraexemplos, aplicagdes e outros
(DREYFUS, 2002). Essa representacdo pode ndo ser consistente nos alunos, uma vez que ao
formular o problema de outra maneira pode lhes tirar a capacidade de resolug@o. Além disso,
ha uma dificuldade por parte dos alunos em selecionar e escolher as representagdes que ensejam
os resultados esperados para determinado problema.

A representagdo faz parte, também, do pensamento matematico elementar,
enquanto a abstragdo compde processos envolvidos no pensamento matematico avancgado, ou
seja, o fato de o aluno conseguir realizar abstracdes de situagdes matematicas, entdo, alcangou
um nivel avangado de pensamento matematico.

Em se tratando do conteudo matematico que este trabalho aborda, Tall (1994) em
suas pesquisas, provou que as dificuldades entre as representagdes realizadas analitica e

graficamente eram bem distantes para alunos do nivel superior e, como possivel causa, indicou
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o trabalho rigido e inflexivel de carater técnico do docente em suas aulas. Entdo, quanto mais
acessivel for a linguagem e maior riqueza de representagdes de aspectos diferentes, mais
promissor sera o entendimento de um conceito.

Dreyfus (2002) conceitua abstragdo com seus prerrequisitos: a generalizagdo e
sintese; a generalizagdo induz do particular, identificando aspectos comuns e expandindo
dominio de validade, enquanto a sintese, compor partes que formem um inteiro, ou seja, formem
uma entidade valida de conhecimento.

Em adicdo a sintese, ¢ preciso o professor compreender que o aluno nem sempre
possui a habilidade de sintese e possui o objetivo de criar possibilidades para que isso ocorra.

De acordo com Jansen (2011)

Ha também uma necessidade cognitiva em paralelo: o pensamento de muitos
matematicos e alunos de matematica melhora se forem capazes de se colocarem
mentalmente em uma representagdo particular, uma representagao visual.

No momento da criagdo de possibilidades por parte dos alunos, faz-se importante a nao
interferéncia do docente, sendo atuante apenas caso seja interpelado, quando motivara os
discentes por meio de perguntas, objetivando melhores representacdes visuais, para que, em
conjunto com o conhecimento prévio, possam estabelecer nexo de causa entre o que foi

instigado e o que ja se sabe.

4.1.2 Generalizacdo e abstracdo

Os termos generalizagdo e abstracdo usam-se na Matematica para denotar processos
nos quais os conceitos sdo vistos em um contexto mais amplo e, também, o produto desses
processos.

Como exemplo, mencionamos a generalizagdo para solucionar distancia entre
pontos em uma dimensao e em duas dimensdes e abstrair desse contexto a no¢ao de um vetor
espaco.

A abstracdo ¢ um objeto mental diferente definida por um conjunto de axiomas.
Durante esse processo, existe um conflito nas propriedades dos exemplos em que os aprendizes
sabem e as propriedades dos novos conceitos abstratos, os quais podem ser deduzidos da
definicdo. Um periodo de reconstrucao e consequente confusdo ¢ inevitavel.

A generalizacdo também pode ocorrer quando se quer uma férmula geral para o

calculo de areas de regides ndo triangularizdveis. O professor inicia com a area de regides
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formadas por grafico de fungdes de primeiro grau em determinado intervalo, formando
quadrados, tridngulos e trapézios; porém, em seguida, tem o objetivo de calcular um trecho da
area de uma regido limitada por uma parabola em um intervalo incutindo uma generalizagdo da

Soma de Riemann para o calculo de éreas.

4.1.3 Intuigdo e rigor

Os matematicos, geralmente, ndo demonstram interse¢do dos conceitos de intuigdo
e rigor, porém uma explicacdo intuitiva requer necessariamente de rigor. Tall (2012, p.14)
afirma que a intuicdo ¢ resultado do Conceito Imagem do individuo e, quanto mais educado ele
¢ no pensamento ldgico, mais conceitos imagens irdo ressoar respostas logicas.

Alguns autores classificam os mais variados tipos de intuigdo, tais como Poincaré
e Fischbein. O ultimo realiza a divisdo entre primadria (sdo aquelas desenvolvidas pelas pessoas
naturalmente, independentemente de qualquer grau de instrugdo) e secunddria (sdo as
desenvolvidas como resultado de treinamento intelectual).

O desenvolvimento de uma intui¢do logica refinada deveria ser o maior objetivo de
uma educagdo matematica mais avangada.

Portanto, a natureza do PMA estd intimamente relacionada com o0s processos
cognitivos que dao suporte ao conhecimento matematico. Serd visto a seguir como esses

processos podem interferir na produgdo da prova matematica.

4.2 A Prova sob o ponto de vista do Pensamento Matematico Avancado

Alguns docentes pensam que apenas na disciplina Analise Matematica h4 a necessidade
de entender meticulosamente uma demonstracdo, porém esse pensamento esta erroneo, pois as
disciplinas matematicas permeiam uma série de provas das quais os alunos necessitam entender
seus mecanismos. Por exemplo, na Teoria dos Numeros, quando se estuda divisibilidade, hé a
necessidade de ndo apenas entender como também treinar a prova da identidade de Bezout®
para que se possa avangar no conteudo.

E esse ¢ um dos momentos mais delicados quando se estuda uma matematica avancada:
a demonstragdo em que ocorre um profundo rigor. Isso provoca grandes dificuldades aos alunos

até eles conseguirem familiaridade com esta maneira de apresentar os conceitos matematicos.

“, n
(o

8 A identidade de Bezout afirma que dados “b” e inteiros ndo ambos nulos, e seja d o seu maximo
divisor comum. Entdo existem inteiros x e y tais que d = bx + cy. (QUEIRO, 2002)
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Tall (1991) identifica, como ultima fase do PMA, a prova matematica que reporta a
necessidade de um trabalho arduo de estimulo a atividade mental, para, entdo, relaxar,
permitindo o processo de transporte do subconsciente. Esse processo desenvolve-se a propor¢ao
que as definicdes matematicas vao se tornando complexas.

De acordo com Domingos (2003, p. 77),

A demonstragio ao nivel formal consiste, essencialmente, em rearranjar o conteudo
de um dado conjunto de afirmagdes envolvendo quantificadores para dar outro
conjunto de afirmagdes com quantificadores. Estas afirmacdes estao relacionadas com
defini¢des de conceitos matematicos formais onde certas propriedades dos conceitos
sdo dadas e outras sdo deduzidas.

Muitos conceitos envolvidos em uma demonstragdo podem ser encontrados em um
pensamento elementar, porém escolher o caminho a ser percorrido € que pode ser um
complicador para o aluno que ainda ndo possui certa experiéncia matematica. O professor do
nivel basico ja ndo consegue apenas mostrar uma férmula. Por exemplo, o seno da soma de
arcos na Trigonometria, que ¢ provada por meio de uma construcdo geométrica e alguns
argumentos algébricos, pois o processo cognitivo envolvido na demonstragdo ja ndo ¢
elementar, uma vez que possui caracteristicas do Pensamento Matematico Avangado, como

rigor e intuicao.

4.2.1 Sintese e andlise

A sintese comeca com o ato consciente de juntar as ideias na fase inicial seguindo uma
atividade mais intuitiva, na qual o subconsciente atua de modo reciproco entre o conceito
imagem até uma forga relacionar o conceito a consciéncia, ou seja, ha a necessidade de juntar
com o intuito de formar um bloco inteiro. Esse inteiro possui uma personalidade matematica
quando as partes estdo relacionadas somente em uma entidade.

Podemos exemplificar a sintese no contetido de limites quando o professor interpela
o aluno no tocante aos limites laterais, ou seja, o conceito de limites ja foi dado em aulas
anteriores, de sorte resta saber se o discente estara apto a unir as ideias outrora mostradas para,
intuitivamente, com o conceito imagem, realizar a integracdo desse conceito a consciéncia.

Na andlise, a atividade da consciéncia ¢ mais logica e organiza as novas ideias em
um raciocinio, refinando e dando precisdo as dedugdes. Neste caso, a ordem logica para que se
possa entender limites laterais segue rigorosamente os conceitos iniciais sobre limites de

existéncia e unicidade.



70

No desenvolvimento do levantamento bibliografico, notamos que a generalizagao e
a sintese sdo dois processos, que aliados a representacdo, constituem o alicerce para o
desenvolvimento da abstra¢do, uma das precipuas finalidades do PMA. Essas ferramentas sdo
estudadas nos diversos ramos da Educagdao Matematica, motivo de sua relevancia em ser
estudada.

Ficou evidenciado no texto que o fendmeno da atividade matematica ¢ englobado
pelo Pensamento Matematico Avangado, contemplando desde a situagdo, passando pelo
levantamento de ideias e estratégias, até encontrar a formalizagdo por meio de uma
representacdo Matematica formal. Essas ideias, quando estudadas pelos docentes da area de
matematica, podem sugerir uma mudanca de comportamento no proprio ato de ensinar,
enquanto, para os alunos, no modo de aprender.

Entdo, um estudante sem o aporte de um professor que possua um certo dominio
nos estudos sobre algumas caracteristicas do Pensamento Matematico Avancado pode ndo
estabelecer inicialmente uma abordagem formal, ou seja, um fendmeno significativo, que pode
revelar falta de conhecimento sobre o assunto ou a experiéncia do aluno. Para superar isso, Tall
(1991) acentua necessitar de um inicio com conjecturas e discussdes para produzir significado
e refletir sobre definicdes formais e de construir o objeto abstrato, cujas propriedades sdo
somente aquelas que podem ser deduzidas de uma definigao.

Esse momento de transi¢do, em que o aluno depara uma nova estrutura de
conhecimento, pode causar uma simples expansao do conhecimento cognitivo ou, até mesmo,
em casos em que ha conflitos cognitivos, pode requerer uma reconstituicdo mental.

Por fim, entendemos que o proposito de gerar um modelo matematico ndo significa
apenas reproduzir seu algoritmo formal, porém deve haver um processo de reflexdo em que o

aluno possa ser desequilibrado, propiciando a reconstituicdo do objeto de conhecimento.

4.3 A emocio aliada a cognicio

A Matematica afeta e ¢ afetada pelas emogdes, Tall (2013) argumenta, pois em um
extremo estd o prazer de ter a vontade para solucionar um problema complicado, porém de
outro, estd a ansiedade ou impaciéncia de ser incapaz de fazer matematica sob pressdo ou
mesmo de executar Matemdtica como um todo. Eis os sentimentos que podem ocorrer no
momento da vivéncia da Tomada de Posi¢do, em que nas sessdes didaticas realizadas na
experimentacdo ficaram evidentes os comportamentos diversos dos estudantes quando lhes era

apresentado o problema.
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Tall (2013) aborda, no entanto, as possiveis fontes destas emocdes, ja que pesquisas
direcionadas para a ansiedade matemadtica, ou seja, a vontade de encontrar a solu¢do ou a
volatilidade de sequer realizar tentativas pela falta de estimulos ou de recursos necessarios para
progredir matematicamente tal qual a necessidade de conhecimentos prévios. As origens
possiveis para essa emog¢do podem estar relacionadas a atributos pessoais de confianca ou
inseguranca; as atitudes de pais, professores e colegas; ensino inadequado; ou preparacao
rudimentar para provas. Neste estudo, entretanto, de algum modo as varidveis citadas serdo
consideradas, mas o objetivo principal ¢ mostrar o qudo o comportamento do professor na
mediagdo desde a vivéncia da Tomada de Posicdo até a Prova pode influenciar na relagdo do
aluno com a Matematica com origem no trabalho investigativo.

Para comegar, o principal propdsito do Plateau, que ¢ dar estabilidade ao ponto de
partida, pode encontrar alguns obstaculos, uma vez que nem todos os alunos estdo com o
pensamento matematico equilibrado para prosseguir o ato de investigacdo. Tall (2013)
solidifica essa ideia ao acentuar que o meio para o desenvolvimento a longo prazo do
pensamento flexivel ndo ¢ o mesmo para todos, mas isso ndo impede que atividades sejam
realizadas com o intuito de congregar conhecimentos que os alunos utilizardo na busca pela
solucdo do problema.

Com efeito, Tall (2013) argumenta, ainda, uma bifurcagdo para possiveis situagdes
que externam tanto sentimentos desejados como os indesejados no momento da solu¢ao de um
problema, ja que sucessivas experiéncias na Matematica envolvem os mesmos aspectos de
suporte que encoraja generalizagdo e aspectos problemadticos impeditivos da progressdo. Se
podem ser ocasionados por mesmos fatores, entdo como transformar os estimulos em reagdes
positivas para os alunos? Na vivéncia da Maturagdo, cabera ao professor o acompanhamento
dos alunos e ndo somente a divisdo da aula em duas partes: apresentacdo e resolu¢do dos
problemas. Sera nas reflexdes e nas perguntas esclarecedoras, estimuladoras e orientadoras que
o discente mostra o estado emocional em que se encontra perante aquela situacdo proposta pelo
método de ensino.

Assim, como a “Pedagogia Mao no bolso” pode desafiar positivamente o aluno a
criar mecanismos que o ajudem a pensar matematicamente, também podera gerar um processo
de recuo cognitivo, mas que poderé ser contornado pelo docente com outras estratégias como
o uso de mais exemplos, contraexemplos e do estimulo a interagdo dos proprios pares. O
Plateau, de modo bem peculiar, deve ser considerado também sob os aspectos emocionais, pois
cada aluno ja traz consigo experiéncias prévias estabelecidas em sua historia de vida que os

fazem se comportar diferentemente a cada estagio do aprendizado.
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Em seu texto, Tall (2013) trata essa maneira de visualizar o tratamento dado pelos
alunos a Matematica como nova ideia aos matematicos, desempenhando um papel importante,
tanto na alegria como negativo sentimento de ansiedade. Como, entdo, desempenhar um
mecanismo em que considere as emogdes dos alunos de nivel superior num curso de
Matematica? A mediacdo docente vem a tona responder a essa pergunta. Na primeira sessao
didatica do grupo de estudos, o docente pediu para que todos se apresentassem e falasse o
motivo de terem se inscrito com o intuito de estudarem alguns topicos de Calculo Diferencial e
Integral. Todas as respostas transportaram uma carga emocional que, caso pudesse ser
mensurada, passariam por todos os niveis, pois houve comentarios de alunos que tiveram aula
com professores que sequer ficavam de frente para eles, ja que somente ficavam escrevendo na
lousa até comentarios de que amavam o contetido, mas nunca conseguiram aprender.

As reagdes emocionais tiveram efeito a longo prazo no desenvolvimento pessoal
desses alunos, as quais fortaleceram alguns a estabelecer autoestima e congregar a capacidade
de fazer uma matematica belissima sob seu ponto de vista, porém outros tiveram seu
desenvolvimento matematico maculado, podendo ter até avangado em curso de nivel superior
com processos sem significado, tornando-o infeliz, ansioso para terminar as disciplinas e se ver
distante dessa matematica ou, até mesmo, reprovando sucessivas vezes até o trancamento ou
desisténcia do curso.

Em razdo desse momento, o docente mediou no decorrer das aulas as experiéncias
vividas por todos os alunos, no sentido de lidar com os avancos e dificuldades de acordo com
as experiéncias prévias de cada um dos participantes.

Nos estudos realizados sobre a teoria de Tall, foi notada sua tendéncia em afirmar que

os discentes desenvolvem caminhos distintos em seus desenvolvimentos cognitivos de
crescimento do conhecimento matematico.

Tall (2004), entdo, classificou esse percurso como Mundo Conceitual Corporificado ou
apenas Mundo Corporificado (surgem das percep¢des do mundo consistindo no modo como se
sente e se percebem nao apenas no mundo fisico, mas proprio mundo mental de significado),
Mundo Simbolico Proceptual (simbolos que vivem com célculos e manipulagdo em Aritmética,
Algebra, Célculo e assim por diante. Comegam com agdes, como apontar e contar, que sio
relacionadas com os conceitos pelo uso de simbolos que permitem mudar dos processos de
fazer Matematica para os conceitos de pensar sobre, momento em que se encontram os simbolos
do Calculo e da Aritmética que envolvem os proceptos - processos e conceitos) e Mundo

Axiomatico Formal (mundo em que ocorrem as propriedades, expressas em termos de



73

definigdes formais usadas como axiomas para especificar as estruturas matematicas como,
grupo, espago vetorial e espaco topoldgico).

Nos dois mundos iniciais do pensamento, a prova ocorre desde observagdes, percepcdes
e calculos. No mundo axiomatico formal, o estudante desenvolve entdo o pensamento
matematico avancado. Tendo na mente processos e conceitos que foram aperfeicoados na
passagem pelos dois mundos anteriores, tem agora, com origem em propriedades e axiomas, de

deduzir teoremas e desenvolver o pensamento l6gico dedutivel.

4.3.1 Aprendizado instrumental e relacional

Richard Skemp formulou duas diferentes maneiras de aprendizado: instrumental
(saber como trabalhar as opera¢des matematicas) e relacional (o qual envolve o saber por qué).
Ele fundamentou isso nos tipos de aprendizado que t€m seus papéis a desempenhar.
Aprendizado instrumental ¢ frequentemente mais rapido de adquirir e da imediato resultado nos
periodos de exame. Aprendizado relacional tem consequéncias a longo prazo em elaboragdes
ricamente conectadas nas estruturas de conhecimento, mas podem envolver lidar com sutis
conceitos. Por exemplo, o manuseio da multiplica¢do de dois numeros negativos pode ser mais
facil aprender do que “duas subtragdes fazem uma soma” e do que considerar todas as
ramificagdes envolvendo fazer sentido das opera¢des em geral.

Pode também acontecer de um simples aprendizado do conceito ndo ser factivel em
um dado estagio porque, necessariamente, ideias requerem elevado nivel de desenvolvimento
do que correntemente ¢ acessivel para o aprendiz. Por exemplo, a prova da formula geral de
sem (A + B) requer sofisticadas técnicas que podem ndo ser acessiveis quando a formula ¢
usada num estagio inicial do célculo, ainda pode ser usada em meios pragmaticos e conduzir a
coerentes resultados, tanto que os estudantes podem ganhar prazer e confianga no sucesso de
uso da formula, apesar de eles ndo dizerem respeito a prova como prioridade. Assim como
consequéncia, aprendizado relacional pode nio requerem todos os elementos envolvidos, mas
requer ideias apropriadas juntas, num meio-suporte que trabalha coerentemente para o
aprendizado individual.

Tanto o aprendizado instrumental como o relacional podem dar prazer. Por
exemplo, instrumento matematico ¢ prazeroso quando habilita o aprendiz a seguir em execucao
bem nos célculos matematicos. Matematica relacional é prazerosa quando as ideias se encaixam

em um caminho significativo. Por outro lado, tanto pode causar problemas emocionais:
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aprendizado instrumental pode trazer ansiedade ou medo de falhar quando os célculos se tornam
muito complicados; aprendizado relacional pode envolver confusdo ou frustracdo quando a

Matematica falha ao fazer sentido.

4.4 Analise do pré-teste e do pos-teste

O pré-teste foi realizado no dia 04 de maio e estd anexado nesta pesquisa no
apéndice E. Seu resultado serd tratado por meio do quadro 04 (descri¢ao do aluno, qual questao
acertou e a analise das solucdes) de acordo com as subcategorias elencadas com amparo na
Teoria do Pensamento Matematico Avancado: representacdo, generalizagdo, abstragdo intui¢ao

e rigor, sintese, andlise e os mundos da matematica.

Quadro 4 — Andlise do pré-teste dos alunos envolvidos na pesquisa

ALUNO | QUESTOES CORRETAS ANALISES

Al 00 Representou corretamente a simbologia e
conseguiu abstrair relacdes do pensamento
elementar para o avancado, mas ndo
conseguiu abstrair os conceitos de taxas
relacionadas.
A2 04 Mundo simbolico proceptual, mas nao
chegou a andlise e confundiu-se em relacao
ao conceito de taxa de variacdo ndo
conseguindo concatenar as variaveis com o
tempo.
A3 00 Conseguiu abstrair alguns conceitos de
derivadas e taxas relacionadas, mas nao
construiu corrctamente e, assim, nao foi
preciso quanto a andlise.
A4 00 Nao conseguiu representar nenhuma
questdo e nem relacionou intuitivamente os
conceitos de derivada e taxas relacionadas.
AS 00 Uso de quase nenhuma representacdo e
nenhuma abstragdo, apenas usos da
derivada sem significado.
A6 00 Usou muitos conceitos proeminentes no
pensamento elementar e das derivadas, mas
ndo interpretou corretamente, ou seja, nao
abstraiu nem generalizou os conceitos de
taxa.
A7 01 Nao conseguiu chegar a sintese e analise; a
intuicdo primaria o levou a resultados
incorretos e nao conseguiu abstrair o
conceito de taxas e suas variaveis.
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A8 00 Sequer visualizou a relacdo entre as
questdes e taxa de variacdo. Nao sendo
possivel a analise das subcategorias.

A9 00 Nao representou e ndo foi possivel
averiguar as subcategorias, pois deixou as
questdes com poucos dados.

Fonte: elaboragdo propria (2018).

Nos dias 25 de maio e 01 de junho de 2017 houve a resolu¢ao do pré-teste como
atividade a ser realizada entdo sob outra perspectiva, pois ja haviam trabalhado o contetido de
derivadas e Taxas Relacionadas durante o ultimo més de maio, logo favorecendo o
conhecimento dos alunos, pelo professor, de seu plateau. Cada questdo representou uma
vivéncia da Tomada de Posi¢ao nessas sessoes didaticas. Os momentos que serdo analisados
compreendem a vivéncia da Solucdo da SF e foram coletadas as distintas resolugdes
representantes também dos demais alunos.

O aluno A1 desenvolveu a seguinte solugdo para a questdo 02, conforme a figura 4.
Embora tenha realizado uma correta representagdo inicial do uso da férmula do volume, no
momento em que foi aplicar a derivagdo, usou duas varidveis e ndo as relacionou. Ao ser
indagado pelo docente como iria fazer, respondeu: “— Basta derivar em relagdo ao tempo, o raio
e a altura”, mostrando, assim, o emprego da intui¢do primadria, pois naturalmente usou a regra
da poténcia e substituiu as varidveis, ou seja, acdes que gravitam a orbita do senso comum. Nao
conseguiu realizar a sintese no momento em que nao relaciona a figura com o contetido de

semelhanca entre tridngulos.

Figura 4 — Resolugdo, pelo aluno Al, da questdo 02 do pré-teste

Fonte: elaboracdo propria (2018).
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Era esperado pelo docente esse resultado, pois, no momento da vivéncia da
maturacgdo, Al perguntou: “Professor, posso derivar implicitamente o raio e a altura direto e ao
mesmo tempo pela regra do produto?”. Entdo o professor respondeu com uma pergunta
orientadora “— Na defini¢cdo de derivacao implicita A1, poderia me dar exemplos de fungdes
com mais de uma variavel que sejam derivaveis pela regra do produto aprendida em sala?”.

O aluno A2, imediatamente, respondeu que ndo existiam esses exemplos e falou
que precisaria relacionar o raio com a altura de alguma maneira, mas ndo sabia como. Entdo foi
sugerido que me dissessem de qual maneira poderiam visualizar a figura no plano e associar a
algebra.

Na figura 5, o Aluno A2 conseguiu explicar, descrevendo a direita na imagem por
meio da relagdo de proporcionalidade e executar a sintese e a analise ao juntar as ideias de
maneira loégica por meio do processo de refinamento com intuigdo e rigor necessarios para o
desenvolvimento da questao.

Figura 5 — Resolug¢do, pelo aluno A2, da questdo 02 do pré-teste

Fonte: elaboracdo propria (2018).

O aluno A2 apresentou os aprendizados instrumental e relacional, conforme a figura
07, pois ndo somente executou corretamente as operagdes como ainda mostrou ndo serem
necessarias quaisquer relagdes entre as variaveis e sim o uso da propriedade do produto. Além
disso, conseguiu, pela defini¢do, abstrair com intui¢do e rigor o caminho percorrido para a

generalizacdo das ideias presentes das duas questdes.
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Figura 6 — Resolugdo, pelo aluno A1, da questdo 05 do pré-teste

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

O aluno Al, na solug¢do da questdo 05, segundo a figura 6, comete os mesmos
resultados e, entdo, ¢ pedido para que a turma compare as operagoes realizadas com a questao
anterior e verifica-se que alguns alunos nao obtiveram o aprendizado instrumental, ndo sabendo
trabalhar com as operagdes matematicas da derivagdo implicita.

Figura 7 — Resolug¢do, pelo aluno A2, da questdo 05 do pré-teste

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

A solugdo, pelo aluno A7, da questdo 04 foi corretamente realizada e nota-se a
presenca da intui¢do e o rigor primario, uma vez que ele utilizou uma inten¢ao natural para o
caminho de resolu¢do. No inicio da resolugdo, indagou: “- professor irei derivar a formula do
volume da esfera em relagdo ao tempo ou ao raio?”; dai o fizemos uma pergunta orientadora e
pedimos que nos falasse quais eram as situagdes de derivacdo que envolvessem, por exemplo,
trés varidveis. O discente disse que uma delas era a regra da cadeia e entdo desenvolveu o

seguinte raciocinio da figura 8.
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Figura 8 — Resolug¢do, pelo aluno A7, da questdo 04 do pré-teste

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

A respeito da questdo 01, o aluno A3, vivenciou o mundo proceptual, pois, ao passo que
concretizou corretamente o momento inicial com o pensamento matematico elementar com a
correta consciéncia da variacdo das distancias “x” e “y”, processou corretamente a derivacao
implicita em relacdo ao tempo. Houve a correta representacdo do percurso a ser utilizado para
encontrar a variacao representada pela velocidade conforme figura 9.

Figura 9 — Resolugdo da questdo 01 pelo aluno A3 do pré-teste.

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

A questdo 03 fora realizada pelo aluno A2 e se encaixa no bom exemplo de uma
resolugdo que necessitaria de uma pessoa que tivesse atingido o mundo axiomatico forma, pois
sua resolucdo finaliza-se com a demonstragdo de uma igualdade. Nota-se que o conceito de

taxas relacionadas ja se encontra com um nivel de embasamento mais amadurecido do que no
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dia da realizacdo do pré-teste. Ja se consegue realizar a abstracdo do que seja taxa de variacao
e, além disso, as ideias j& sdo organizadas logicamente, conforme a figura 10.

Figura 10 — Resolugdo da questdo 03 pelo aluno A2 do pré-teste.

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

Uma caracteristica sui generis destas sessodes didaticas foi o fato de pouco terem
aparecido intervengdes por parte dos alunos, ou seja, fazendo com que o comportamento do
docente fosse de realizagdo de perguntas para mensurar o desenvolvimento das solugdes e, além
disso, na vivéncia da prova, somente foi necessario mediar as opinides dos alunos, pois a
linguagem técnica e a formalizacdo das solugdes ja existiam em suas resolugdes.

O pos-teste ocorreu no dia 08 de junho e a avaliacdo estdo no Apéndice F. Teve
suas impressoes investigadas e analisadas no quadro 5 sob as mesmas perspectivas do pré-teste,
conforme o quadro 5.

Quadro 5 - Analise do pos-teste dos alunos envolvidos na pesquisa

ALUNO | QUESTOES CORRETAS ANALISES

Al 01,02¢ 03 Intuiu com rigor e refinou corretamente as
solugdes com um ordenamento ldgico
abstraindo assim 0s conceitos necessarios
para a resolucdo das  questdes.
Generalizacdo e representacao.
A2 01,02¢ 03 Conseguiu  generalizar e abstrair as
definigbes e usar corretamente a
axiomatizagdo para especificar a estrutura
matemadtica das taxas relacionadas.
A3 01,02 e 03 Abstracdo, representacdo e generalizagao.
A clareza e especificidade com que
construiu as questdes marca o ato de sintese
e andlise.
A4 00 Ainda encontrou uma certa dificuldade com
a abstragdo das derivadas com as taxas
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relacionadas, porém conseguiu generalizar
a usar a sintese.

AS 01e02 Generalizou e  representou, porém
encontrou alguns obstaculos nos conceitos
de taxas relacionadas e ndo conseguiu
abstrair corretamente em algumas questdes.
A6 01,02 3 03 O aluno conseguiu abstrair o conceito de
taxa de varia¢do, bem como, apresentou a
intuicdo e rigor nitidamente marcado pelo
treinamento intelectual e no decorrer das
questoes, a andlise.

A7 01,02 e 03 Representou  corretamente, conseguiu
desenvolver a matematica dos trés mundos,
generalizou corretamente e organizou
corretamente e de forma ldgica as solugdes.
A8 01,02 ¢ 03 Desenvolveu as seguintes subcategorias:
analise, intuicdo e rigor, representacdo e
generalizagdo. As questdes foram
desenvolvidas com as relagdes entre derivadas
e taxas de variagao.

A9 01 Conseguiu abstrair a relagdo, mas nao
desenvolveu corretamente algumas questdes.
Representou corretamente os conceitos e

sintetizou bem a passagem do PME para o
PMA.

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

No quadro 04, a resolugdo das questdes do pré-teste e, no quadro 05, notamos o
desenvolvimento da maioria dos alunos no conhecimento de taxas relacionadas, em particular,

do entendimento ¢ relagao da derivada com o conteudo das taxas relacionadas.

4.4.1 Vivéencia do software Geogebra

Um lema importante a considerar ¢ a existéncia do uso de tecnologia somente se o
que for feito for melhor do que sem ela, ou seja, seu uso deveria ser restrito a situagdes em que
pudesse ser mais bem agregado o conhecimento. No tocante ao desenvolvimento do raciocinio
logico, Borges Neto e Capelo Borges (2007) assinalam que os softwares auxiliam o
desenvolvimento de habilidades cognitivas que necessitam uma atencdo especial por parte
docente para que possa identifica-las e utiliza-las com seus alunos em sala de aula e denomina:
ao acaso, tentativa e erro, ensaio e erro e, por fim, deducao.

Quando o aluno dd uma resposta ao acaso, ndo processou nenhum raciocinio para
chegar a alguma resposta, desconsiderando quaisquer pistas ou indicios que fomentem escolha.

A tentativa e erro ¢ bem comum entre os alunos que aleatoriamente testam variaveis com o
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intuito de encontrar as possibilidades satisfatorias, ndo necessariamente, tendo que formular
hipoteses. O ensaio e erro ¢ um experimento controlado com o teste de uma hipotese pré-
determinada com a intencdo estudada de encontrar um resultado esperado. A deducdo ¢ o
processo experimental realizado apos a inferéncia ou analise de tentativas realizadas oriundas
de testes em outros eventos ou, até mesmo, neste proprio.

O uso do software como atividade didatico-pedagdgica no grupo de estudos para
resolucdo de problemas com o conteudo de Taxas Relacionadas possui a finalidade de analisar
se os alunos foram estimulados a desenvolverem respostas direcionadas as habilidades
cognitivas do ensaio e erro e deducdo, pois, caso ndo haja por parte do docente a mediagao
controlada sobre o caminho percorrido pelo discente, podera incidir suas solugdes ao acaso e
tentativa e erro nao tendo gerado assim uma reflexdo na vivéncia da maturacao.

Tal mediacdo sucedida no decorrer dos encontros ndo ¢ um modelo fixo, mas a
vivéncia de um docente que planejou a sessdo didatica de acordo com a metodologia de ensino
Sequéncia Fedathi. Os alunos ja possuiam certo grau de intimidade com o software e isso ajudou
a conduzir a sessdo. Todo o comportamento do docente foi orientado pelos principios da SF,
norteando assim o trabalho discente.

O Apéndice G ilustra a atividade realizada com os alunos, em dupla, no dia 18 de
maio de 2017, como visto na figura 10, visando a utilizar o software para relacionar graficos e
pontos de maximo e minimo comegando assim as primeiras questdes com aplica¢do da derivada

e, com isso, para conseguirem melhor visualizagdo e compreensao dos problemas.

Figura 11 — Realizagdo da atividade de taxas relacionadas com o software Geogebra

Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).



82

A atividade com duas questdes sobre pontos de maximo e minimo objetivava
descrever a ideia central da questdo para ensejar reflexdes de estratégias de resolugdo,
representar uma fun¢do que caracterizasse a situagdo mostrada no dmbito do problema, uso do
software para entender maximos € minimos e extrair conclusdes e, por fim, testar com a teoria
de derivadas se os modelos experimentados no Geogebra estavam corretos.

No inicio da sessdo didatica, o plateau realizado com os alunos foi uma revisao dos
contetidos de aplicacdo de derivadas na construcdo de graficos. Foi detectado o fato de que
quase nenhum aluno se lembrava ou sabia como relacionar a constru¢do de graficos com as
derivadas. Apds breve revisdo envolvendo a derivada primeira e derivada segunda, no entanto,
todos estavam aptos a prosseguir com os problemas propostos na atividade.

Quanto ao manuseio do software, o plateau foi sendo realizado a cada aula do grupo
de estudos. No inicio ou no fim, o docente trabalhava algumas fungdes e pedia que eles
tentassem também trabalhar com o programa em casa. Esta atividade, portanto, teve o objetivo
de apresentar aos alunos as primeiras questdes com um teor maior de aplica¢do das derivadas
para irem construindo um pensamento que pudessem desenvolver futuramente o contetido de

taxas relacionadas.

Figura 12 — Solucao, pelo aluno A1, da questdo 1 no Geogebra.
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Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

O aluno Al representou a féormula S(x) corretamente, conseguindo intuir com rigor

13

as devidas relacdes. Em determinado momento da maturagdo, interpelou o docente: -
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professor, preciso dos pontos criticos e os pontos de inflexdo?” Entdo, o docente fez uma
pergunta estimuladora para que ele, por meio de outra fungdo, procurasse o grafico pelo
Geogebra. Ele ndo conseguiu abstrair o célculo das derivadas primeira e segunda com a
construcdo do grafico nas opgdes da questdo.

O aluno A7 desenvolveu a questdo 01 com intui¢do e rigor, mostrando, ainda, ter
atingido o aprendizado instrumental, pois no decorrer da vivéncia da maturagdo compartilhava
seus resultados com colegas e ajudava nas reflexdes coletivas. Foi no “erro” do aluno Al que
foram gerados resultados sobre sua questdo. Neste momento, o docente agiu com a “Pedagogia
mao no bolso”, deixando-os conduzirem o momento e ter o proprio trabalho investigativo.
Curioso ¢ observar que, naquela aula, o professor sequer sofria com a possibilidade de passar
pelo efeito topdzio, uma vez que os alunos ja estavam educadamente conformados em saber

que o docente ndo iria responder nenhuma questao por eles.

Figura 13 — Solucao, pelo aluno A7, da questdo 1 no Geogebra.
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Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).

Foi possivel observar praticamente todas as subcategorias no desenvolvimento da
solugdo, tanto no Geogebra como na parte escrita, uso correto das notacdes mostrando as
abstragdes entre os objetos e as func¢des das derivadas primeira e segunda, bem como, as
possibilidades que poderiam ser vistas no software.

Quanto a questdo 02, o aluno A3 desenvolveu algumas generalizagdes corretas,
mas, no momento em que passava para o sofiware, ndo conseguiu manusea-lo corretamente e

isso dificultou a visualizagd@o; assim, a organizagao das ideias no grafico, mais especificamente
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na divisdo pela varidvel na definicdo da funcdo tanto da 4area como do perimetro conforme a

figura 13.
Figura 14 — Solucao, pelo aluno A3, da questdo 2 no Geogebra.
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Fonte: Fonte: elaboragdo propria (2018).
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Ainda quanto a questdo 02, o aluno A7 apresentou em sua solucdo a sintese e analise,
mostrando ndo somente trabalhar com as operacdes que ali se relacionavam desde as variaveis
até relacionar area e perimetro como também tinha consciéncia do porqué de tomar cada passo
conforme a figura 14.

Figura 15 — Solucao, pelo aluno A7, da questdo 2 no Geogebra.
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Neste momento, sabendo que o aluno A7 estava com o dominio da questdo, o docente
pediu que procurasse a area minima que poderia ser obtida para o terreno retangular, ou seja,
estava propondo algo que ndo poderia acontecer diante das caracteristicas da fungdo que
modelava a situacdo proposta. Houve um certo mal-estar durante algum tempo, pois nao
chegavam a nenhuma conclusdo. Na vivéncia da solugdo, o professor, entdo, os arguiu acerca
das defini¢des aprendidas sobre situagdes de maximo e minimos envolvendo as derivadas.

As situagoes especificadas representam os demais alunos que nao foram citados ou
suas respostas apresentarem para evitar repeti¢oes desnecessarias. Mesmo tendo sido o primeiro
momento de uma aplicagdo na propria Matematica, porém, os alunos conceitualmente
conseguiram generalizar as informagdes contidas nas questdes e intuiram corretamente as
relacdes entre as formulas e o como calcular a derivada. A maior limitagdo ainda se encontrava
no manuseio do programa, mas, mesmo assim, conseguiam ter melhor perspectiva quando
mexiam nele, realizando elaboragdes diversas com os valores expressos.

Ante o aporte tedrico da Sequéncia Fedathi, Teoria do Pensamento Matematico
Avangado, juntamente com as analises realizadas, o proximo capitulo traz os resultados para os
comportamentos dos professores e alunos observados como satisfatorios no decorrer da
experimentacdo quando se objetiva a maximizagdo do aprendizado. A pesquisa comega, entdo,

de maneira concreta, a revelar respostas para as questdes suscitadas no capitulo O1.
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CAPITULO 5 - POSTURA DOCENTE E DISCENTE

Este capitulo representa os resultados que caracterizam professores e alunos
conforme a Teoria do Pensamento Matematico Avancado e a Metodologia Sequéncia Fedathi.
As denominag¢des dadas foram: professor bom, bom professor, aluno bom e bom aluno. Essas
analises ndo representam uma maneira universal de como o professor e aluno devem se
comportar, pois, dependendo do momento, comportam-se de maneira diversa. Além disso, o
proposito € caracterizar e nao classificar.

Para um melhor entendimento, recorremos a um caso de uma semantica especial,
segundo Cintra e Lindley (2013), na ordem direta entre adjetivo e substantivo, o adjetivo, cuja
fun¢do ¢ qualificar, geralmente fica depois do substantivo que ele modifica, como “professor
bom”. Porém, se a ordem, no entanto, for alterada para adjetivo / substantivo, como no caso
“bom professor”, a ideia sera expressa de maneira mais enfatica, dando significado especial a
expressdo, mas esse nao ¢ o resultado tnico da alteracdo da ordem do adjetivo, pois o sentido

pode ser ressignificado com outros aspectos, uma mudanga semantico - significativa.

5.1 O professor bom

Ora, o habito ndo faz a inteligéncia (que ndo ¢ pratica, muito ao contrario; faz rodeios
para chegar aos mesmos objetivos). Assim, o professor ndo deveria se preocupar em
saber se o estudante ¢ capaz de encontrar, automaticamente, o resultado de uma dada
questdo, mas se ele ¢ capaz de conseguir esse resultado por processos diferentes: o
automatismo acontecera ap6os o encontro da forma mais simplificante (e eficiente?)
(BORGES NETO, 2016, p.09).

Conforme nossos estudos definimos que o professor bom foi inovador na primeira
aula, o resto foi repeticdo e explica algo que sabe que o aluno perguntard. Ele preocupa-se em
dar as aulas de seu planejamento ndo dando tempo para os discentes trabalharem a triade (A,
R, G).

Ele exagera no formalismo e esquece as ideias ingénuas e elementares da
Matematica, inibindo as ideias intuitivas de um conceito matematico. Prefere, entdo, repassar o
conhecimento j4 sistematizado como a ciéncia o apresenta, desprezando assim as suas etapas
de elaboracao (BORGES NETO, 2016).

Muito parecido com a escola francesa que faz as perguntas, mas nao deixa os alunos

maturarem. O docente d4 a receita e evita que o aluno tenha trabalho. Ele ndo incentiva a
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investigacao e trabalha o contetido de modo parcial e fragmentado sem considerar sua totalidade
generalizante.

Na vivéncia da tomada de posi¢ao, a demanda pode surgir também com procedéncia
nos alunos, pois com o problema podem vir outros por parte deles ou o docente pode denotar
uma situacdo em que os estudantes suscitem distintas tomadas de posi¢do. Entdo, o professor
bom ja prevé todas as possiveis situagdes que podem ser levantadas pelos discentes e, antes
mesmo de qualquer intervenc¢ao, ja explica tudo e é conhecido como aquele que 1€ o pensamento
dos alunos, mas, na verdade, depois de tanta repeticdo, ja sabe mesmo quais as possiveis
duvidas dos alunos, pois 0 modo como conduz a aula induz a estreitar o leque de intervengdes
discentes.

O professor bom realiza uma maturagdo for¢ada. Apenas consegue dar uma aula
nos moldes em que recebeu, possuindo as limitagdes de mudanga quanto a mediagdo. De efeito,
pode possuir o contetido técnico embasado, mas ndo hd o conhecimento nem o compromisso
com a Educacao.

O professor bom ¢ um “dador” de aulas que ja ndo estimula o raciocinio dos alunos,
pois nem ele proprio consegue fazer isso. Nao verifica se ha bifurcacdo conceptual ou
pensamento proceptual, quando se evidencia uma inabilidade para relacionar estes dois tipos
de pensamento torna-se dificil desenvolver um conhecimento conceptual e isso, para Gray e
Tall (1994), ¢ uma das maiores barreiras e um dos fatores que mais tem contribuido para falhas
no ensino e na aprendizagem da Matematica. E, assim, ndo situa os alunos em estado
desconfortavel, ndo os tirando da zona de conforto e preocupa-se, em geral, apenas com a
abordagem procedimental, talvez até mesmo por uma possivel inseguranga propria de ndo se

sentir confortavel em sair de sua seguranga cognitiva.

5.2 O bom professor

O professor tem o papel fundamental no desenvolvimento da aprendizagem do aluno,
na medida em que souber planejar, refletir, decidir e escolher situagdes desafiadoras
para o seu grupo de estudantes e a cada um em particular. Ao mesmo tempo em que
aprende com cada estudante, deve prever (ou imaginar) solu¢des (ou estratégias) que
eles poderdo desenvolver, procurando criar outras possibilidades de conflito e de
solugdo. (BORGES NETO, 2016, p.8).

A afirmac¢o nos conduz a perceber ndo apenas caracteristicas, mas, também, uma
vivéncia docente de um professor que se preocupa com o aprendizado dos alunos. Nao se deve
aprender Matematica com os alunos, dai o bom professor ¢ o detentor do saber, mas evita se

comportar assim, mas como um pesquisador mais experiente a respeito do assunto a ser
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ensinado. Ele sempre tem que usar uma metodologia com planos sobressalentes A, B e C. Um
exemplo é que s6 um jaleco ndo o torna médico, mas a atitude do professor perante o aluno. E
o aforismo popular “as pessoas s6 andam quando levam uma topada”, ou seja, quando sao
instigadas a usar seu maximo potencial.

O bom professor transforma o aluno em matematico, fisico, engenheiro, biélogo ou
outro profissional no momento em que o torna investigador em sala de aula, estimulando a
pratica de gerar conhecimento intrinseco a Matematica. Ele traz sentido as aplicacdes se
relacionando-se com o senso comum do aluno.

O bom professor exprime situagdes em que o aluno errard ou até mesmo situagdes
erradas com o intuito de desestabiliza-lo por meio do erro, mas nunca estimulando ao bel-
prazer, valorizando o pensamento proceptual. O conhecimento apreendido assume significado
e ndo memorizado, podendo ser utilizado em situa¢des derivadas onde a sua aplicagdo nao ¢
tdo evidente, ou em que a questdo ndo ¢ tdo diretamente relacionada com um procedimento-
padrao, ou seja, hd o uso da gambiarra.

Por meio da valorizacgdo do erro, o bom professor torna-o um elemento essencial ao
aprendizado.

O bom professor ¢ inquisidor e faz o papel do “advogado do diabo”, pois por meio
das perguntas estimula a abordagem processual e conceitual. E, além disso, os alunos saem com
maiores davidas do que antes. Este trabalho investigativo propiciado pelo bom professor pde o
aluno numa introjecdo individual de seu aprendizado por meio do método axiomadtico,
respeitando o estilo de aprendizagem de cada um.

Ele reproduz em sala de aula o trabalho investigativo e de descoberta.

O bom professor realiza a biopsia, enquanto o professor bom a autopsia, ou seja,
intervém ainda antes que seja tarde e consegue resultados significativos por parte dos alunos.
Ele sabe que a escolha do mais e menos importante requer um forte conhecimento matematico,
ou seja, fala do que entende.

O docente trabalha o essencial para depois se aprender uma matematica mais
arrojada e tem em mente a ideia de quem tem de aprender ¢ o aluno.

A Sequéncia Fedathi ¢ um meio para que o bom professor desenvolva bons alunos
que saibam, executam e criem. Estimula, na etapa da maturagdo, o terceiro mundo do
pensamento matematico avangado criando processos para compreender um conceito, ou seja,
combina proceitos elementares com a finalidade de compor novos proceitos. Isso pode ocorrer
pelas perguntas, “Pedagogia mao no bolso” e a mediagdo. Caminha sobre os trés mundos da

Matematica quando necessario. E assim o matematico edifica o conhecimento.
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Domingos e Santos (2014) assinalam que a raiz da qualidade das aprendizagens em
Matematica ¢ fundamental para entender como os alunos lidam com esta ambiguidade. Um
proceito elementar ¢ amalgama de trés componentes: um processo que produz um objeto
matematico e um simbolo utilizado para representar um processo ou um objeto.

Sob a perspectiva da mediacdo, o bom professor ¢ muito menos um professor e
muito mais guia, treinador, facilitador, motivador, desafiador e companheiro.

Conclui-se que este docente se preocupa com a mudanga de sua posi¢do, em refletir
sobre o pensamento matematico, com a criagdo de modelos matematicos, em criar um ambiente
investigativo em sua pratica, destacar e conseguir gerir o erro.

A figura 15 mostra o ciclo seguido pelo bom professor para a condugdo tedrica

de uma aula sob a perspectiva da Teoria do Pensamento Matematico avancado.

Figura 16 — Ciclo Completo da atividade do Pensamento Matematico Avangado
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Neste caso, o ato criativo decorre da vivéncia da maturagdo que gerara reflexdes
com o intuito de construir significados a serem apresentados na vivéncia da solugdo até o
momento final da vivéncia da prova em que havera o refinamento de todas as resolugdes. Eis,

entdo, as preocupagdes do bom professor.
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Figura 17 — Atitudes do bom professor na Vivéncia da Prova
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Fonte: Elaboragio propria (2018).

De acordo com a figura 16, percebemos as agdes executadas pelo bom professor no
momento da prova, que ndo ¢ o momento final de uma sessao didatica, mas um complexo ciclo
que tem sua intersecdo de fim e inicio sustentados pela andlise da aula, reflexdo critica dos
argumentos formalizados, pesquisas que podem ser ensejadas pelo que foi sistematizado e
momentos de reestruturacao das proximas sessoes didaticas e, at€ mesmo, da que foi realizada.

Iniciamos, assim, uma reflexao: como existe alguém na func¢ao de professor de uma
area sem o dominio integral do conteudo? Talvez possa dar boas aulas, esclarecer as duvidas
dos alunos, expor bem o conteudo a ser trabalhado, mas ndo destina o estudante a uma situacao
cognitiva desconfortdvel. Assim o aluno ndo saird de sua “zona de conforto”. Este
comportamento do professor bom atrapalharia muito mais do que ajudaria?

Perguntas retdricas podem ser respondidas ao serem retomadas as elaboragdes do
conhecimento matematico, em que o matematico, com sua existéncia, mais erra do que acerta
em seu trabalho de demonstracdo e criagcdo; ou seja, elabora mais hipdteses falsas do que
verdadeiras e por meio desse trabalho, vai erguendo o saber e o conhecimento matematico.
Existiriam outras maneiras de criar o conhecimento matematico?

Uma das pessoas que realmente sabe como se aprende Matematica ¢ o matematico
profissional, pois ¢ aquele que constroi a Matematica, embora ndo tenha o “sentimento” dessa
apropriagdo que poderia ser replicado em sua sala de aula, ja que ¢ o profissional que descobre
Matematica, demonstrando teoremas diariamente e, em consequéncia, estd aprendendo
frequentemente. Este profissional conhece as dificuldades e o como aprender, pois estéd criando

e inventando, fazendo sempre em seus trabalhos e, por conseguinte, possui uma representagao
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do que seja criar e aprender. Entdo, eles sabem como pode ser construido o aprendizado
matematico? Se houvesse tal entendimento, certamente, ja teriam utilizado em sua sala de aula.

Na conjectura do ensino atual de Matemadtica, as dindmicas se sobrepdem ao saber
matematico e a descoberta. O que existe sdo didaticas pedagdgicas e jogos ludicos que ndo
apontam nenhum caminho, a ndo ser pelo simples fato de s6 fazer atividades ludicas na aula de
matematica esquecendo a propria teoria. Defendemos, entdo o “uso controlado” de atividades
ludicas mas com a exploracdo do conhecimento matematico existente por tras da ludicidade,
uma vez que o jogo pelo jogo ndo agrega conhecimento matematico nenhum.

5.3 O Aluno bom e o bom aluno

O aluno bom ¢ uma “esponja”, pois apenas absorve informag¢des. Quando resolve
uma questdo sem refletir, significou que estava num Plateau muito abaixo do necessario ou
aquele problema ndo era ensejador de nenhum desafio para ele.

O aluno nota 10 faz tudo o que o professor manda, mas ndo possui momentos da
propria reflexdo para as agdes executadas. Ele ndo sabe pensar/raciocinar e criar, ou seja, apenas
executa.

Ele, o discente, apds a apresentacdo da vivéncia da tomada de posicao, espera pela
vivéncia da prova, ndo precisando, assim, se esforgar para encontrar qualquer resultado.
Consegue até ter uma certa intui¢do no desenvolvimento de um problema, mas nao dé o devido
rigor matematico que a questdo exige, mas, em geral, chega a um resultado correto.

Isso mostra que ele vivencia os dois primeiros mundos do pensamento matematico,
ndo estimulando seu conhecimento para atingir o terceiro, desprezando a formalidade
axiomatica de que a Matemadtica necessita para as demonstragoes.

O aluno bom vivencia apenas o aprendizado instrumental, ou seja, preocupa-se
somente em saber como trabalhar as operacdes matematicas, ndo importando o porqué de elas
acontecerem. Ao deparar uma situagdo de erro em uma questdo, s6 continua a resolucio se o
professor retificar o problema.

Em contrapartida, o bom aluno mostra a solu¢do que o docente nunca viu,
rompendo assim a cultura centrada no professor, e ndo se sente bem em estar numa sala de aula
apenas admirando a imagindria sapiéncia alheia, no caso, a do docente.

Ele reflete sobre o comportamento do professor e tenta entender suas perguntas e
condugdo das duvidas dos outros alunos e, além disso, constitui conhecimento com amparo nas

suas ideias e da interagdo com os outros colegas de turma.
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Na vivéncia da maturagdo, dispde-se a realizar representacdes, visualizagdes,
classificagcdes, conjecturas, analises e abstragdes, mesmo que sejam apenas ideias que ndo
cheguem a lugar nenhum e, na Solugdo, generaliza, sintetiza e formaliza os resultados das
estratégias tomadas na vivéncia anterior.

O bom aluno ¢ reflexo das agdes do professor e incide diretamente sobre ele os
resultados positivos que a metodologia Sequéncia Fedathi produz como protagonista da
mudanca de comportamento do docente.

Ele compreende que o professor ndo se declinard sobre o efeito topdzio,
aproveitando com isso para se debrugar sobre os exemplos, contraexemplos ou quaisquer outras
informagdes que o docente disponibilizar para que os alunos continuem na tentativa de
encontrar a solucgdo correta dos problemas.

Vivencia incansavelmente a procura dos porqués em cada detalhe, comportando-se
como investigador e ndo deixando nenhuma situacdo em aberto, priorizando assim o
aprendizado relacional. Considera uma situag¢do de erro em uma questao como um desafio e vai
até o fim para procurar saber onde estd a incoeréncia e o que deve ser feito para que ela se torne
correta e possa continuar sua resolu¢do. Nao admite que ndo sabe e sim consegue identificar o

erro e vai em busca dele até encontrar.
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CAPITULO 6 - VALIDACAO DA APLICACAO

Este modulo tem o objetivo de mensurar a aplicacdo da Metodologia Sequéncia
Fedathi no decorrer do grupo de estudos, ou seja, perceber as contribui¢des da aplicacdo do
método por meio de uma entrevista coletiva e, além disso, um questiondrio também realizado
no dia 15 de junho de 2017. A analise ocorre sobre a transcrigdo da gravacdo da entrevista e

sera realizada sob a Optica das categorias enumeradas no decorrer do capitulo 3.

6.1 A mensuracio da aplicacio

A mensuracdo da aplicagdo foi realizada pelas professoras efetivas da UVA,
doutoras Francisca Claudia Fernandes Fontenele e Maria José Aratijo de Souza, pesquisadoras
da Metodologia Sequéncia Fedathi, e que conhecem a realidade dos alunos dessa instituicdo de
ensino. Elas serdo denominadas no decorrer de texto de CF e MZ, respectivamente.
Denominamos, entdo, o grupo de participantes da entrevista coletiva de grupo focal, pois, assim
como sujeitos, também serdo informantes, os quais favoreceram a coleta de dados.

Afirmam Aragjo e Melo (2003, p.3) que

Assim, com o uso dos procedimentos corretos podemos reunir informagdes e opinides
sobre um topico em particular, oferecendo oportunidade para o desenvolvimento de
teorizagdes em campo, a partir do ocorrido e do falado, esclarecemos que a adesdo
para participar do grupo ¢ voluntéria e propicia um momento de desenvolvimento para
0s participantes, tanto nos aspectos comunicacionais, como nos cognitivos e afetivos.
Dessa forma, a escolha da técnica do grupo focal para um trabalho de pesquisa deve
orientar-se pela aderéncia da mesma aos objetivos do estudo e a relevancia dos dados
que com ela se pode obter para o problema da pesquisa.

Com efeito, as opinides especificas da entrevista centram-se sobre a Metodologia
Sequéncia Fedathi e as informagdes reveladas por tal procedimento favorecera a teorizagao
mais agucada do método com esteio nas impressdes dos alunos que vivenciaram a pesquisa,
produzindo dados que revelem resultados imprescindiveis aos objetivos da demanda académica
ora relatada.

Foi realizada uma apresentacao inicial pelas professoras e seguiram orientadas pelo
questionario expresso no Apéndice C. Os escritos seguintes representam as transcrigdes da
gravacao que foi realizada no ato da entrevista.

Sobre a primeira pergunta, o aluno A9 falou sobre a ida dos alunos a
lousa o que é dificil ocorrer nas aulas regulares do curso de
matematica e assim tiveram uma experiéncia diferenciada como
professor naquele momento. Ainda quando questionados sobre se
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ocorria uma revisdo inicial no inicio das aulas, todos disseram que sim,
mas o aluno A4 informou que ndo era suficiente para o
acompanhamento da aula.

O aluno A3 informou que sempre antes do novo conteudo era revisado
o que precisariam saber para entender o conteudo do dia.

Essas informagdes revelam a execucdo do plateau sempre no inicio da sessdo
didatica com o intuito de nivelar os alunos com o conhecimento necessario ao acompanhamento
e aprendizado da aula, no entanto, nem todos chegavam ao ponto em que o professor objetivava
ensejando maior atencdo a esses estudantes no decorrer da aplicacdo do método. Além disso,
na vivéncia da solucdo, o docente instigava a ida a lousa para a apresenta¢ao dos resultados.

Sobre a continuidade dos problemas apresentados, perguntou-se se
havia clareza e entendimentos de acordo com cada novo conceito
apresentado, o aluno Al disse que embora inicialmente tivessem uma
certa dificuldade, mas a partir do momento em que algum aluno ia
tentar resolver, alguns “insights” iam aparecendo e os outros
problemas se tornavam mais faceis.

Neste comentario, observamos que a vivéncia da solucdo acarretava também um
momento de aprendizado, pois cada informagao escrita na lousa era utilizada pelos alunos para
ratificar ou perceber algum em suas resolugdes.

Sobre o tempo de resolug¢do das questoes por parte dos alunos todos
foram undnimes em dizer que o professor deu um momento para
reflexdo e que pudessem pensar na resolugdo e afirmaram o qudo se
diferenciava das aulas no cotidiano do curso.

O aluno A3 aborda o fato de que nas aulas regulares o professor deve
apresentar o conteuido e no mdximo passa exercicios para casa para
que os alunos pudessem estudar, ja no grupo de estudos ¢ diferente,
pois ja que ndo hd tanto ‘‘formalismo” fica bastante agradavel a
interagdo professor e aluno.

A fase da maturagdo foi desenvolvida dentro do tempo que os alunos precisassem
para concluir suas investigagdes; vé-se, porém, que os alunos perceberam a diferenga do método
da SF com as aulas expositivas que geralmente os alunos estavam acostumados a participar.

No tocante a participa¢do dos alunos, eles responderam que tinham
espaco para perguntar e, também, para interagir com os colegas.
Quando foi perguntado se o docente dava as respostas as perguntas
disseram que, na verdade, apresentava caminhos e que para o
aprendizado foi muito importante. Ao averiguar se os caminhos
apresentados eram suficientes para concretizar as resolugoes, a
resposta foi afirmativa e caso em vez disso o professor tivesse dado a
resposta o aluno A4 disse fazer diferenca, pois mesmo assim ainda
ficaria a duvida de como deveria ser o caminho de resolu¢do da
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questdo, afirmando que era importante entender e interpretar o
problema para em seguida tentar resolver e tirar suas proprias
conclusoes

O aluno A8 comparou a situagdo de dar respostas a levar uma pessoa
vendada para um determinado caminho e ao ser retirada a venda, ela
ndo conseguird dizer como chegou naquele lugar.

Eis o momento em que a mediagdo foi percebida pelos alunos que foram sensiveis
a interagdo com o docente e com os outros alunos sempre mediado pelo importante
comportamento diferenciado do docente. A categoria Pedagogia Mao no bolso fica evidente
nos comentarios, ou seja, sentiram que o docente ndo respondia as perguntas e, também, nao
era influenciado pelo efeito topazio.

E depois do tempo que tinham para refletir sobre a resolug¢do, o aluno
Al disse que os alunos iam a lousa e nem sempre o professor corrigia
algum erro ficando rapidamente a cargo de alguns alunos que
percebiam algum equivoco. O aluno A3 narrou que diferentes alunos
com diferentes solugoes apresentavam na lousa.

Aqui a mediacao ¢ fortemente sentida pelos alunos pela ndo interrup¢ao do docente
e sim responsabilizando cada aluno em prestar aten¢do na solucdo do outro.

Ao serem indagados se ao irem a lousa se deparavam com algum erro,
todos afirmaram até com risos que logico mas tinham a chance de ver
mais de uma solu¢do e chegavam a conclusdo de que estavam
cometendo algum erro ndo somente pelo professor mas principalmente
pela corregdo de alguns colegas, segundo o aluno A4. Ainda revelou
que o professor quando percebia um resultado inesperado perguntava
a cada aluno se ndo estava ocorrendo alguma imprecisdo instigando
assim com que todos investigassem o processo de resolugdo.

Os alunos afirmaram que era interessante ver o erro dos outros e em
geral facilmente perceptivel e quando indagados sobre este formato de
aula o aluno A3 disse que ndo sentiam o desconforto da vergonha ou o
medo de errar. O aluno A8 revelou ter sentido um certo medo inicial
da participag¢do, mas sendo superado com o decorrer das aulas.

O aluno Al diz que em gral os alunos ndo vao mostrar suas resolugoes
na sala de aula “normal” por medo de serem julgados. E os outros
discentes disseram que este receio ¢ maior em relagdo aos colegas. O
aluno A8 complementa afirmando que os colegas priorizam quando
vocé erra e nem tanto quando acertam.

A categoria de mediagdo em geral vem acompanhada de outras, como no caso em
questdo, a pergunta e o erro, pois, no momento da solucdo, o professor realizava uma inquiri¢ao
com os discentes, principalmente quando os resultados ndo eram esperados. Além disso, foi a

mediacdo a fazer com que os alunos ultrapassassem quaisquer barreiras de timidez, autoestima



96

ou emocionais, fazendo-os ter vontade de ir a lousa e participar sem medo de serem julgados,
mas sim obterem aprendizado, o que nem sempre ocorre na sala de aula normal.

O aluno A4 afirma que em relagdo a se sentir a vontade isso acontecia
pelo fato de as unicas cobrangas do professor serem a presen¢a e o
estudo em si. O docente era preocupado no curso em como o aluno iria
aprender e a interpretar. Ja nas aulas normais estdo mais preocupados
com as notas o que prejudica muito os alunos devido a pressdo e por
mensurar apenas a performance e, ao contrario, o curso estava
aumentando investindo na performance dos alunos o que deveria
ocorrer nas aulas regulares.

Notamos que as emog¢des sao comentadas como um fator de motivagao para que os
alunos trabalhassem cognitivamente com base no comportamento mostrado pelo docente
evitando que os alunos sentissem qualquer ansiedade ou impaciéncia e demonstrassem tudo o
que eles estavam aprendendo.

Ao serem indagados pelas avaliadoras sobre como seria o
comportamento deles tendo aula em uma disciplina regular do curso
com o mesmo professor que geriu o grupo de estudos. O aluno A8, em
sua opinido, ha professores mais preocupados com o aprendizado dos
alunos do que outros quando eles transmitem o conteudo
desesperadamente sem mensurar se os discentes estdo conseguindo
assimilar. E, se este molde de aula fosse seguido nas disciplinas
regulares, o curso de matemdtica seria mais proveitoso.

Seria a observagdo de uma caracterizagao de um bom professor? Os proprios alunos
reconhecem quando algo diferente, mas engrandecedor, ocorre com o proprio comportamento
e isso fica perceptivel na mudanga da propria acdo docente.

O aluno A8 lembrou momentos em que o professor fazia perguntas para
mensurar quanto do conteudo os alunos estavam dominando e com isso
tentar igualar o nivel de conhecimento de todos.

O docente utilizou-se das perguntas também para avaliar o plateau da turma que
quase sempre comecava com uma conversa informal e ia tomando um teor formal.

Ao serem indagados pelas professoras se realizavam muitas perguntas
para o docente ou entre si, relataram que o maior inquisidor era o
professor e enquanto ndo obtivesse a resposta estava procurando
arguir os alunos.

No comego do grupo, nos primeiros encontros, como foi a percep¢do
deles ao sentirem aquele novo modelo de aula?  Perguntou a
Professora doutora CF. Obteve como resposta pelo aluno A8 que
marcou o fato de ndo cobrar notas e sim a presenga e avaliagdo.
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As perguntas aconteciam ndo somente no sentido do professor para o aluno, mas

também entre os proprios alunos.

Sobre os conceitos que foram abordados, existiu o entendimento para
que pudessem ser usados em outras dreas ou situa¢do ou ficou a
desejar? Indagou MZ. O aluno A3 foi enfatico e disse que quase sempre
os problemas partiam de casos mais simples até chegar a uma
generalizagdo e sempre o resultado obtido era favoravel ao nivel da
generalizagdo.

O aluno A9 disse que um ponto importante foram as atividades que
eram passadas com cunho de aplica¢do, pois ndo era muito abordado
comumente.

Os casos apresentados desde o contetido de limites eram escolhidos por terem a

caracteristica de serem generalizdveis e com a finalidade de serem aplicados em outras areas,

mais especificamente, da propria Matematica, desaguando, por exemplo, nas derivadas

implicitas, taxas relacionadas e construcdo de graficos com aplicagdo em situagdes

contextualizadas de maximos € minimos.

FC perguntou se no momento em que os alunos apresentavam as
solugoes, o professor aproveitava para em seguida realizar a
sistematizagdo do conteudo. A resposta geral foi sim e em termos de
aprendizagem o aluno Al achou interessante porque todos tinham a
oportunidade de ver suas respostas formalizadas e melhoradas ndo
ficavam preocupados em apenas copiar pois tinha a participagdo de
cada aluno.

Eis a afirmacdo que revela a vivéncia da formalizacao, sistematizacdo e do uso das

solucdes apresentadas pelos alunos: a prova. Eles ficavam sempre esperando o que poderia

ainda haver que ninguém tivesse pensado, como, a linguagem mais técnica por meio de uma

simbologia.

Quais momentos os alunos consideraram mais significativos e
gostavam mais, achavam bem interessantes e motivador? O aluno A9
disse que foi o momento em que comegou a trabalhar as questoes com
o software Geogebra. O aluno A1 complementa que nunca havia usado
o programa na sala e aprendeu muitos recursos no grupo de estudos.
E conseguiam usar o programa nos problemas envolvendo derivadas.

Também foram undnimes em dizer que a utilizagdo do software
Geogebra dava uma melhor visualizagdo ao problema clareando as
ideias. Um momento determinante e que contribuiu para a
aprendizagem dos alunos, o aluno Leandro informa especificamente
que foi a aplica¢do das derivadas implicitas. O aluno A8 ratifica o
colega e complementa falando da participacio e discussoes das
solucgoes.



98

Foi notdria mudanca de motivagdo quando iamos realizar alguma atividade no
software e, neste caso, houve um cuidado maior do docente uma vez que os alunos tinham
pouca experiéncia em manusear o programa. Foi o Geogebra, porém, que possibilitou
visualizagdes antes ndo perceptiveis nos calculos ou nas explicagdes do professor. Como
exemplo, citamos os graficos e as manipulagdes que podem ser realizadas com varidveis.

O aluno Al afirma que em geral o conteudo de derivadas era
praticamente o uso de formulas, porém viu que existia um outro viés
neste conteudo.

O aluno A3 relatou que no ensino basico é bem complicado o docente
propiciar muitas aplicagdes prdticas a seus alunos, porém no nivel
superior com o auxilio do cadlculo diferencial poderia ser bem
abordado e o docente no grupo de estudos aprimorou bem diversas
aplicagoes e isso ajudou bastante na aprendizagem.

A mediagdo contemplada pela metodologia e por questdes contextualizadas em que
era possibilitada o uso das ferramentas de calculo em outras areas contribuiu para que os alunos
pudessem acreditar que eram capazes de pensar matematicamente.

Quais foram as principais agdes ou atitudes que o professor
desenvolveu para que pudessem servir como exemplo para os demais
docentes com o intuito de formarem bons professores? Pergunta MZ.
Foi unanime a resposta: “- A participag¢do do aluno! .

O aluno A4 diz que o trabalho realizado tanto ao quadro como também
em seu local, pois a participacdo de um instigava a vontade dos outros.
O aluno A3 informou que foi fundamental o fato de ter deixado os
discentes o mais a vontade possivel no decorrer das aulas. Lembrou o
primeiro dia do grupo em que todos se apresentaram e contaram um
pouco de sua historia fazendo com que a partir dai o ambiente tornou-
se mais leve.

Inconscientemente, as professoras perguntam quais caracteristicas o docente que

geria o grupo de estudos apresentava de um bom professor e, naturalmente, obtiveram o
comportamento em que instigava o aluno a refletir e a trabalhar.

Em seguida as professoras indagam sobre a postura do aluno,

perguntando-lhe o que precisa mais do aluno, quais sdo as posturas,

participagoes e agoes dos alunos que tém condi¢oes de contribuir e

necessarias para complementar. O aluno A8 afirma que é a ateng¢do e

maior participagdo, enquanto o aluno A9 diz estar sobrecarregado de

disciplinas e acabou ndo sobrando muito tempo para desenvolver os

estudos complementar dos conteudos em casa.
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O aluno A8 fala das caracteristicas de um bom aluno, aquele que ¢ proativo, mas o

A9 revela ter se comportado como um aluno bom quando se comporta como um aluno que s6

trabalha na aula.

O aluno Al revelou medo as vezes inclusive de perguntar algo aos
professores e, portanto, isso seria um fator que deveria ser superado
pelo discente. O aluno A8 amplia a discussdo dizendo que o professor
deve tomar a iniciativa de fazer com que o aluno supere essa limitagdo.
O simples fato de o professor mostrar que esta disposto a explicar uma
duvida abre caminhos para que o discente tenha um encorajamento e
entendimento dos processos.

Como ponto positivo ressaltou-se o comportamento do docente perante
ao discente de proximidade quebrando antigos tabus que existiam.

O aluno A4 afirma que alguns alunos ndo conheciam o conteudo das
aplicagoes da derivada, mas com a metodologia aplicada pelo
professor conseguiram acompanhar todo o raciocinio.

Destaca-se o modo como o poder de mediagdo possibilitou ao docente envolver os

alunos e diminuir quaisquer entraves emocionais, pois diariamente era realizado a uma conversa

com alguns até para se aproximar, sabendo lidar com os avangos e limitagdes apresentados por

parte de cada um.

Caso fossem fazer um novo curso com o professor que geriu o grupo de
estudos, o que poderia ser sugerido como melhorias? Perguntou MZ.
O aluno A4 afirma que existem professores que passam listas e ndo
resolvem os exercicios e os alunos acabam ndo conseguindo resolver e
ndo tendo uma compreensdo adequada sobre o conteudo, ou seja,
sentiu falta de listas resolvidas pelo docente.

O aluno A4 percebeu que por diversos momentos o professor sabia que
os alunos ndo iriam conseguir resolver, por ndo saberem ou ndo
lembrarem, mas tentava fazer com que fossem o mais longe possivel na
resolucao.

Interessante ¢ que, mesmo passando intensamente por uma sequéncia didatica com

a aplicacdo de uma metodologia nunca vivida por eles, alguns entraves das aulas tradicionais

em que imperava o bindmio apresentacdo do contetido — resolucdo de exercicios ainda foram

manifestados como, o que sugeriu o aluno A4 que afirmou precisar que o docente resolvesse

listas de exercicios. Nao obstante, a percepc¢ao do desafio por parte do professor ficou evidente

pelos alunos que, em contrapartida, eram motivados a irem o mais profundo possivel no

conhecimento, tentando nao deixar nenhuma informagao sem ser observada.

MZ perguntou se este formato de aula seria possivel trabalhar na
escola basica e obteve a resposta do aluno A4 que iria depender da
quantidade de alunos, o aluno A9 afirmou que seria enriquecedor no
tocante as aplicagoes e o aluno A3 disse que requeria um tempo maior
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para as aulas, porém todos consideram possivel dentro de
determinadas adequacoes.

Como licenciandos em Matematica, j& possuem um certo grau de maturidade
mesmo com os alunos de mais diversos semestres, pois abordam temas da sequéncia que
convergem para a mediacdo docente, ja que o quantitativo de alunos pode ser mediado por um
ou mais professores, as aplicacdes devem ser mediadas por meio da gambiarra e assim gerar o
conhecimento e, por fim, a utilizacdo do tempo requeria um planejamento mais robusto do
docente dentro de um contexto que conhecesse ou ndo a turma.

E se fossem avaliar sua aprendizagem no decorrer do grupo, qual seria
o percentual que poderia ser dado? Perguntou MZ. O aluno A9 afirma
que o docente os orientou implicitamente a estudarem sozinhos, ou
seja, sdo capazes de pegar um livro para sozinhos estudarem. Todos
confirmaram que foi visivel o antes e o depois no quesito aprendizagem
e na importancia que foi dado ao livro didatico tanto na sua leitura
como na resolugdo de exercicios.

O aluno Al afirmou que até os exemplos resolvidos que havia no livro
ficou com maior entendimento, pois mesmo sendo resolvido antes ndo
eram entendiveis determinadas passagens. O aluno A8 informou que as
questoes com aplica¢oes foram mais enriquecedoras, pois ndo nunca
havia conseguido resolver.

A Sequéncia Fedathi possibilitou a autonomia dos estudos para os alunos,
responsabilizando-os verdadeiramente pelo seu aprendizado.

O aluno A7 era o unico que conhecia a metodologia Sequéncia Fedathi
e algo muito marcante foi ver os alunos indo a lousa responderem
independentemente de estarem certos e, também, conversando entre si
investigando a resolugdo das questoes.

O aluno A6 falou sobre a autonomia, que sem ela os alunos ndo iriam
para lugar algum, pois assim sempre iria depender dos outros, embora
ainda ndo tenha conseguido, mas acredita que o trabalho contribua
para que isso ocorra: a autonomia do aluno.

O aluno A2 destacou que o fato de estar presente no grupo alunos de
diferentes periodos mostrou o qudo distinto também podem ser as
resolugoes e o melhor que poderiam chegar ao mesmo resultado.
Acrescenta ainda que tudo que cada aluno pudesse somar, era valido
naquele processo mesmo com as diferengas cognitivas todos
conseguiam chegar aos resultados sem precisar ter sido nada imposto
tornando o conteudo parte do aluno e assim mais prazeroso.

O comportamento docente em conceder a oportunidade de o aluno ir a lousa com
frequéncia e conceber didlogos e reflexdes transformou a mentalidade e motivou o aprendizado

no grupo.
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O aluno A3 resumiu o grupo de estudos como tendo sido prazeroso e
complementa dizendo que o bom professor ndo é aquele que domina
todas as técnicas, tem que ter uma metodologia interessante também.
No ambiente da sala de aula, para que haja aprendizado, é necessario
que o professor torne um local leve, pois cita inclusive estudos de
universidade americanas dizendo que quando o professor tenta motivar
os alunos sinapses sdo ativadas facilitando e encorajando ao
aprendizado. A maioria dos conteudos ja havia visto, mas ndo daquela
forma que foi dada em sala.

Por fim, foi ressaltado o carater extrovertido do professor que também
tornou o momento mais prazeroso.

As reacdes emocionais ocorreram em toda a entrevista e com naturalidade
responderam o qudo foram presentes as categorias: “Pedagogia mao no bolso”, a pergunta, a
mediac¢do, concepcao do erro e, também, as vivéncias da Sequéncia Fedathi.

A figura 18 retrata o cenario em que ocorreu a entrevista coletiva.

Figura 18 — Entrevista coletiva com os alunos do grupo de estudos

Fonte: arquivo pessoal (2018)

As professoras FC e MZ ainda deram um depoimento ao final da entrevista sobre suas

percepcdes acerca do do que fora avaliado com os alunos em relagdo as perguntas:

Desde o inicio da avaliagdo foi possivel perceber a satisfacdo dos
alunos em relagdo ao curso em razdo da metodologia adotada. Em sua
maioria, relataram que gostaram muito de poder apresentar suas
compreensoes acerca das questoes estudadas, situa¢do que, segundo

eles, ndo ocorre nas outras aulas. Segundo o grupo, estes momentos
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ajudaram muito na evolug¢do de seus conhecimentos acerca dos
conceitos trabalhados.

O tempo da aula dedicado para resolverem e discutirem as atividades
foi algo muito enfatizado pelo grupo, consideraram um dos grandes
diferenciais para sua aprendizagem. Qutro aspecto que também
consideraram importante foram as interagoes que ocorreram no grupo
a partir da postura do professor, que fazia perguntas a cada um,
levando-os a refletir, a repensar o que estava sendo discutido e também
a participarem da aula, possibilitando ao grupo verificar onde e porque
estavam errando alguma questdo ou mesmo, a entenderem alguma
etapa ou procedimento que ndo haviam conseguido entender sozinhos,

antes da discussdo. PROFESSORA MZ.

No relato da professora MZ, notamos que suas impressdes vao ao encontro das
categorias estabelecidas, tais como: mediagdo, pergunta e “Pedagogia mao no bolso”. Esse
depoimento, em particular, revela o diapasdo com as respostas ao questionario respondido pelos

alunos que sera analisado no proximo tépico.

Pelo que percebi nas falas expostas na entrevista coletiva, os alunos
ficaram bastante satisfeitos com a metodologia adotada no curso e com
os conhecimentos adquiridos. Aléem disso, pela descri¢cio que eles
deram é possivel observar como a Sequéncia Fedathi guiou as agoes
enquanto professor, no sentido de mediar a exploragdo dos conteudos
do cdlculo favorecendo a investigacdo e a descoberta em um ambiente
didatico livre de cobrangas e permeado pelo estimulo a agdo e a

reflexdao. PROFESSORA CF

No depoimento de CF, observa-se sua percep¢ao quanto ao ambiente investigativo
criado pelo docente, revelando sua atitude de mediador e, além disso, por ter ensejado aos
alunos recriacdo do percurso de um matematico.

6.2 Analise e resultados do instrumento metodolégico questionario

Neste segmento sdo descritos o que foi coletado individualmente por parte dos alunos

no tocante ao questionario final sobre o grupo de estudos anexado no Apéndice C. A avaliacao
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tratou de dez perguntas, cujas respostas sdo analisadas sob a perspectiva das teorias
apresentadas neste trabalho. Salientamos que os alunos ndo identificaram as folhas de avaliacao,
sendo, portanto, uma analise as cegas de suas respostas.

Cada pergunta do questionario inserido como Apéndice C foi representada por sua
tematica conforme descrito na sequéncia. Por exemplo, ‘“P.1(Ressignificacio do
conhecimento sobre aplicacdo de derivadas)” significa impressdes sobre a pergunta numero
01 por parte dos alunos cuja temadtica ¢ ressignificacdo do conhecimento sobre a aplica¢do de

derivadas. As respostas dos alunos participantes foram condensadas no decorrer do texto.

P.1(Ressignificacio do conhecimento sobre aplicacdo de derivadas)
Aprendeu a teoria e pode perceber que os calculos que antes nao tinham
sentido podem ser perfeitamente aplicados no cotidiano. Apresentagdo
de novos contetdos dando um novo ponto de vista sobre aplicacdes de
derivadas, em particular, as implicitas. Conseguiu assimilar contetdos
e tirar diividas que haviam ficado da disciplina e salientou o estudo das
Taxas Relacionadas com o aprendizado de aplicagdes da derivada e o
aprendizado com muitos exemplos. Aprendeu a modelar as questoes,
fortaleceu conceitos como o de produtos notaveis e o uso do geogebra.
Na disciplina de célculo nao foi possivel estudar taxas relacionadas por
conta do tempo. Pela falta dos conhecimentos bdésicos, parecia ser a

primeira vez em que estudava o conteudo.

Os comentarios convergem para o embasamento que obtiveram no decorrer das
sessoes didaticas, em particular, nos conteudos de aplicacdo como derivadas implicitas e taxas
relacionadas, além de fortalecerem conteudos e processos do Pensamento Matematico

Elementar no plateau.

P.2 (Dificuldades quanto a aplicaciio das derivadas)

Taxas de variacdo, comportamento das situagdes reais havendo a
necessidade de muitos conhecimentos prévios. Notacdo e interpretagao
logica correta dos problemas. A velocidade do curso, pois ainda estava
iniciando os estudos de calculo. Demonstragdes do teoremas e

interpretacdo dos enunciados.
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Ratificamos, entdo, a escolha por esse conteudo matematico, pois nossa experiéncia
aliada as pesquisas que tratam sobre o Célculo Diferencial e Integral mostram o quao desafiador
¢ para os alunos trabalhar esses contetidos com aplica¢des e acabam apenas usando-os como

meros processos de algoritmizagao.

P.3 (Utilizacao do software Geogebra)

Na propria defini¢do de derivadas ¢ possivel fazer construgdes e
visualizar o comportamento de retas tangentes a curvas e definir pontos
onde a derivada ¢ nula. Foi possivel visualizar as derivadas de

diferentes ordens e analisar pontos especificos.

Essas andlises foram realizadas semanalmente. No momento em que se
comegavamos a trabalhar algum conteudo matematico, logo eram realizados experimentos com

0s conceitos no software.

P.4 (Opinido sobre a metodologia utilizada)

O docente ndo vinha com férmulas ou resultados prontos, sempre
instigava os alunos a chegar aos resultados; o professor era mais um
guia do que um docente convencional. Era sempre revisado o contetido
necessario para que pudéssemos acompanhar a aula, a necessidade do
pensar do aluno, pois mesmo que ndo conseguissem resolver algo
deveriam pensar em estratégias que seriam adotadas ou melhoradas
pelo grupo. O tempo de trabalho para as situagdes problemas propiciou
o melhor aproveitamento e trabalho com os colegas. O docente fez com
que os alunos tivessem a postura de professor; ndo havia cobranga de
notas. O professor construiu o conhecimento a partir de um saber prévio

do aluno. A afetividade deve estar presente no professor.

A percepgao dos alunos de que o professor estava aplicando uma metodologia ficou
evidente, tanto no instrumento de coleta de dados coletivo como no individual. Estes
comentarios expressam o carater investigativo com que as aulas eram conduzidas, a realizagdo
do plateau e uma caracteristica que talvez os alunos ndo tenham percebido: muitos
consideraram que o docente estava fazendo com que os alunos tivessem a postura de professor,

porém, subsidiariamente, isto significa o comportamento do proprio matematico ao realizar o
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trabalho matematico. Como observag¢ao final, a emogao matematica os afetou e os encorajou a
também criar Matematica nem que fosse uma matematica que eles nunca tinham realizado,

como aqueles exercicios de aplicagdo em taxas de variagao.

P.5 (Descricao da metodologia)

Diferente do convencional em que o aluno estuda por conta propria e o
professor esclarece apenas as duvidas e sugere ideias a classe; o
professor ndo dava aula, o grupo pensava em estratégias para contornar
os problemas apresentados fazendo com que os contetidos vistos
passassem a ter significado, pois o era aprendido fazia parte dos alunos
e ndo era uma imposicdo e melhor sensacdo ndo existia quando os
resultados eram positivos gerando também um sentimento de
emancipagdo. Os erros também foram aproveitados pelo professor para
construir o conhecimento. Todos tém igual importancia, embora os
alunos tenham dificuldade no comego por estarem acostumados com o
ensino tradicional. A metodologia deveria ser utilizada em sala de aula
nas disciplinas. O aluno percebe sua linha de raciocinio e como poderia

aperfeicoar seus pensamentos.

O professor ¢ visto sob a perspectiva de outro comportamento com a atitude mao
no bolso; os alunos tinham de criar estratégias de resolugdo, dando-lhes a oportunidade de
serem emancipados e de criarem o proprio conhecimento. Além disso, os resultados inesperados

também eram utilizados pelo professor e nunca vistos como erros.

P.6 (Peculiaridades da metodologia aplicada)

Em aulas convencionais o professor dita as regras, em contrapartida a
metodologia utilizadas deu vez aos pensamentos e ideias dos alunos. A
postura do professor perante a turma incentivando o aluno a mostrar sua
solucdo. O aluno tem mais trabalho e a aula ndo segue o modelo de aula
em que o professor explica e se utiliza de alguns contraexemplos,
apenas para depois os alunos tentarem entender alguma possivel davida
do conteudo e seus exemplos. A dos outros professores € s6 copiar no

quadro, explicar e responder as questdes.
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Surge a categoria do contraexemplo como proposta de resposta as intervengdes do
aluno na vivéncia da Sequéncia Fedathi. Ainda reiteram como sdo as outras metodologias,

baseando-se apenas em explicacdo e resolugdo de questdes.

P.7 (Acoes docentes)

Incentivo por parte do professor em fazer com que o aluno chegue em
resultados de demonstracgdes ou calculo; o professor jogava ideias e os
alunos iam aos poucos estruturando; O fato de o professor ndo ser o
detentor do conhecimento, mas sim uma postura disposta a agregar
conhecimento. O tempo dado para o trabalho dos alunos para tentarem
resolver e interagir com a turma, mas os alunos ndo podem deixar de
ser também individualistas quando necessario. Mostrar teoremas que
ndo sdo vistos no curso foi muito importante, mesmo porque era

investigado quais conteudos nos sabiamos.

Marca-se o comportamento do professor mediador, que cultiva a participagdo e
interagdo do aluno, ao passo que valoriza o trabalho individual de cada um, respeitando o tempo

e os conhecimentos prévios dos alunos.

P.8 (Sugestoes de acdes que poderiam ser implementadas)
A tecnologia poderia ter sido melhor utilizada, pois alguns alunos
entendem mais facilmente quando visualizam. Resolugdo de listas de

exercicios.

Reiteramos a necessidade de um maior uso da tecnologia como ferramenta que
poderia auxiliar na compreensdo dos processos matematicos e as raizes de uma metodologia

baseada na resolu¢ao de listas pelo professor.

P.9 (Autoavaliacio de seu comportamento)

Ativo sempre que solicitado indo ao quadro apresentar ideias e
resultados. Dificuldade em entender alguns conteudos também por
conta de algumas faltas. O excesso de disciplina impediu um maior

debrucamento dos alunos nos estudos. Maior motivagao para estudar.
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Comentérios que caracterizaram as defini¢des de aluno bom e bom aluno.

P.10 (Sugestoes)
Propaganda para que o grupo e torne mais visivel e distribuir desafios

antes do término da aula.

Fica marcada a necessidade dos alunos em vivenciar mais situagdes como essas, em
que eles participam do processo de aprendizado e o professor ndo ¢ aquele que fica longe dos
alunos, pelo contrario, ele € o proprio condutor do processo na metodologia.

Ante as analises realizadas, no tocante as categorias predefinidas, inferimos que ha
convergéncias entre os dois instrumentos metodologicos aplicados tanto o coletivo como o
individual, mostrando que, caso os alunos ndo se sentissem confortados em falar em publico,
tinham a possibilidade de escrever individualmente sem a descoberta de suas identidades.

Houve maior prioridade nas observagdes relativas a mediagdo, ao erro e aos
problemas chamados de aplicagdes, no entanto, ndo ficou demonstrada nenhuma resisténcia ao
método aplicado pelo docente, mas, mesmo assim, um aluno sentiu falta de uma lista de
exercicio resolvida pelo professor.

Os alunos insistiram em comentar o qudo importante foi a ida deles a lousa para
mostrarem suas solucdes, independentemente de estarem corretas, mas estavam convictos de
que de algum modo iriam aprender algo, pois a contribui¢do do docente e dos demais colegas
era essencial para o aprendizado, o que ndo ocorria com frequéncia nas aulas regulares.

A utilizagdo do software e sua importancia se deu por dois fatores: o primeiro em
razao da curiosidade, pois poucos conheciam e trabalharam com essa tecnologia nas disciplinas
do curso. Em segundo lugar, a compreensdo matematica dos objetos em movimentacao, ou seja,
eles puderam realizar experimentagdes com dados, testar solucdes e estabelecer modelos

matematicos e ratificar no software.
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7. CONCLUSAO

Em decorréncia de tudo o que foi exposto, serdo trazidas a tona as reflexdes sobre
as discussoes realizadas nos capitulos, cujo objeto foi o ensino de taxas relacionadas e que
culminou como resultado a definicdo do “bom professor” sob a perspectiva da Metodologia
Sequéncia Fedathi e da Teoria do Pensamento Mateméatico Avangado.

Destarte, serdo abordadas algumas questdes desde a metodologia de pesquisa
utilizada, Sequéncia Fedathi, até a cogni¢do e emocao no ensino de Matematica para a Teoria
do Pensamento Matematico Avancgado.

Baseado nisso, comecemos pelas perguntas que geraram inquietacdo e motivaram
a pesquisa: £ possivel relacionar o comportamento docente e o ensino da disciplina de Calculo
Diferencial e Integral, em particular, o conteuido de Taxas Relacionadas, sob a perspectiva da
proposta metodologica Sequéncia Fedathi e da Teoria do Pensamento Matematico Avangado
e o uso do software geogebra no curso de licenciatura em matemdtica da Universidade
Estadual Vale do Acarau?

Foi necessario comecar as aulas pelos conceitos iniciais de Limite, aplicando o
método de ensino, sob pena de, caso fosse usar a SF somente nas sessdes didaticas sobre taxas
relacionadas, era possivel que os conceitos basilares ndo tivessem sido corretamente
estabelecidos cognitivamente. Dai a escolha pela abordagem dos contetdos iniciais de limites
e derivadas.

No decorrer das sessdes didaticas, compassadamente, os alunos iam se adequando
a metodologia empregada, alguns aprimorando os conceitos de célculo, outros, porém, ainda
aprendendo, mesmo tendo sido um grupo com a restri¢ao de todos ja terem cursado a disciplina.
No tocante ao conteudo especifico matematico, o pré-teste, a sua resolucdo em sala, e o pos-
teste, mostraram o desenvolvimento do conhecimento matematico com as aulas. Nao obstante,
os proprios alunos ressaltaram diversas vezes nos instrumentos metodologicos o aprendizado
que tiveram com as questdes contextualizadas que, neste caso, eram as de taxas de variagao.

Além disso, um bom inicio de questdes contextualizadas foram as apresentadas em
sala e, também, resolvidas por eles na atividade com o uso do software Geogebra. Tratou-se da
constru¢do de graficos com o uso de teoremas e proposi¢cdoes de derivadas e as questdes
contextualizadas que envolviam valores de maximo e minimos. Esse momento representou
significativamente um passo importante para o entendimento dos demais contetidos, como
derivacdo implicita e taxas relacionadas, quando aplicadas a questdes com contextos

diferenciados daqueles algoritmizados.
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Sobre a pergunta: Como se daria o desenvolvimento das aulas no grupo de estudos
com os conteudos da disciplina de Calculo Diferencial e Integral de uma Variavel sob a
perspectiva da metodologia Sequéncia Fedathi?

Os testes aplicados e analisados mostraram o qudo as subcategorias elencadas a
partir das caracteristicas da Teoria do Pensamento Matematico Avancado existiam nas
solugdes: representagdo, generalizagdo, abstracdo intui¢do e rigor, sintese, analise € os mundos
da matematica. Além das avaliagdes, continuamente, o professor observou o desenvolvimento
do conhecimento matematico nas resolucdes apresentadas pelos alunos ao explicarem na lousa
ou por meio de seus comentarios entre os colegas.

Alguns alunos observaram suas mudangas na propria maneira de exibir as solugdes
no decorrer das aulas, provando que eles estavam adentrando o Mundo Axiomatico formal,
mostrando que um método controlado de pesquisa, juntamente com uma metodologia de ensino
¢ capaz de desenvolver um pensamento matematico assinado na investigagdo e reflexdes
oriundas do trabalho individual, mas com a condug¢do do professor.

Para a terceira pergunta diretriz da pesquisa: de que forma os processos envolvidos
no pensamento matemadtico avangado e o software geogebra influenciam na aquisi¢do do
conhecimento e quais dificuldades podem ser sentidas pelos discentes na realizagdo das
atividades?

Ficou notdria a satisfacdo dos alunos em perceber os objetos matematicos sendo
trabalhados por um programa de facil manuseio, porém de pouco acesso na Universidade, ja
que nem todos os docentes utilizam em suas aulas. Na avalia¢do analisada, no entanto, mostrou-
se eficiente com a visualizacdo dos graficos e do comportamento das derivadas em
determinados pontos, provando ser possivel usar o raciocinio sobre tal tecnologia e no final do
exercicio ainda transpor este conhecimento para um contetdo de aplicagdo, taxas relacionadas.

Essa conclusdo vai ao encontro do que seja criar conhecimento e ndo apenas
executar o que um algoritmo determina. O software agugou a vontade de criar e ndo ser um
mero repetidor de algo definido pelo docente. Com isso, os alunos ndo terceirizaram sua
criatividade, mas tiveram a oportunidade de usar gambiarras com o ferramental das derivadas
e o raciocinio que pdde ser obtido com esse instrumento.

Concluindo as questdes que suscitaram a pesquisa, indagou-se: quais resultados
para a a¢do docente e discente podem ser inferidos com o uso da Sequéncia Fedathi e a Teoria
do Pensamento Matematico Avancado?

Essa pergunta foi respondida com a caracterizacao sistemdtica do professor bom,

do bom professor, aluno bom e bom aluno. Os alunos mostraram o impacto sensivel ao terem
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uma aula com um professor cujo comportamento era diferente de tudo o que eles ja haviam
presenciado. Nao obstante, a mudanca na pratica pedagogica do docente produziu um
comportamento também diferenciado nos alunos que, de motu proprio se sentiram a vontade
para participar das aulas e, at¢ mesmo, expor suas solugdes sem quaisquer amarras emocionais
que pudessem prejudica-los. Em adi¢do, ndo se pode deixar de frisar a conduta de mediacao
que em conjunto com as outras categorias analisadas, ficou evidente o quanto foram decisivas
para que o Pensamento Matematico Avangado pudesse ser estabelecido com base nessa
transformagao nao so6 de habito, mas, também, de vivéncia.

Para que o experimento fosse uma fonte de dados imparcial e respeitasse
rigidamente um controle cientifico, foi desenvolvida nas aulas da disciplina TOPICOS
AVANCADOS EM EDUCACAO II - Sequéncia Fedathi: uma proposta de ensino logico-
dedutiva-construtiva, a Metodologia de Pesquisa Sequéncia Fedathi que contribuiu para melhor
compreender e cumprir os objetivos pretendidos no inicio deste estudo.

Na etapa do problema, foi o projeto inicial, os estudos das disciplinas do doutorado
e as orientacdes que deram impulso a problematizagdo desaguando na modelizagdo de um
sistema formal no qual foi elaborado um modelo de estratégia a ser cumprido no decorrer da
pesquisa qualitativa. A aplicacdo usou a metodologia de ensino Sequéncia Fedathi para atingir
os objetivos predefinidos e, como instrumentos metodoldgicos, recorremos ao didrio de campo,
a entrevistas coletivas, a questionarios e testes. Na etapa dos resultados, foi possivel analisar os
dados sob os auspicios das categorias de andlise elencadas, os principios da Sequéncia Fedathi
e, assim, atingir as metas que a pesquisa havia se prontificado.

Logo, um percurso controladamente tracado permitiu que a experimentacdo
fornecesse dados e analises sem a varidvel parcialidade, propiciando, com isso, a potencialidade
dos recursos metodologicos que foram aplicados e consequentes analises o mais proximas
possivel da realidade.

Quanto a uma possivel mensurag¢do do quantitativo aprendido pelos alunos, revela-
se uma limitacdo e indicios de pesquisas futuras, ja que o intuito foi provar o amadurecimento
na constru¢do do conhecimento matematico na disciplina Calculo Diferencial e Integral,
finalizando com a consubstancia¢do do aprendizado do contetido de taxas relacionadas e as
reflexdes que foram geradas com a desestabilizacao criada desde a saida da “zona de conforto”
com uma nova maneira de conduzir a aula pelo docente. Afinal os alunos aprenderam de
verdade? Os testes por si mostram o crescimento no conteudo matematico, cabendo a cada um
deles continuar os estudos e se comportar como investigadores, assim como foram formados

indiretamente no decorrer das aulas do grupo de estudos.
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Podemos, quem sabe, de maneira qualitativa, mensurar o quao eficaz foi a aplicagao
da metodologia de ensino Sequéncia Fedathi. Para isso, foi realizado uma entrevista coletiva
sem a presenca do docente que geriu o grupo de estudos, obtendo as gravacdes apenas
posteriormente. As duas professoras-doutoras que analisaram a turma quanto a aplicagdo do
método de ensino poderiam ter obtido resultados ndo esperados ou terem manipulado as
respostas, porém os alunos, de modo técito, disseram que o comportamento do docente ndo era
legitimo com o que até entdo eram acostumados a presenciar. Além disso, com suas palavras
descreveram cada categoria elencada pela Sequéncia Fedathi e afirmaram haver vivenciado
algumas etapas distintas, como o plateau, tomada de posi¢do, maturagdo, solu¢do e prova, tendo
sido respeitado o tempo de aprendizagem de cada um.

Esta pesquisa trouxe uma caracteristica diferenciada de outros trabalhos no ensino
de Matematica: emog¢ao matematica. Como a Matematica afeta as emogdes e vice-versa! Os
desafios em cada aula eram vivenciados pelos alunos com entusiasmo, mostrando como aquela
estratégia utilizada pelo docente estaria quebrando as barreiras emocionais que a cultura
matematica pregava. Ja ndo existia medo ou ansiedade ao ir a lousa mostrar sua questdo, pois o
aluno e o docente ja eram “cumplices emocionais e cognitivos” um do outro. A historia de vida
e de aprendizado de cada aluno foi valorizada, dando a cada o tempo necessario para que se
sentissem a vontade em participar das aulas.

Portanto, como ponto central da pesquisa, concluimos que o grupo de estudos
possibilitou aos alunos a verdadeira vivéncia da SF, deixando-os serem protagonistas de suas
acoes, sendo conduzidas pelo comportamento docente. No software Geogebra, os alunos
solitariamente fizeram Matematica e colheram os proprios resultados; houve, assim, uma
percepcao de como foi estabelecido o raciocinio dos alunos, em particular, sobre o contetido
das taxas relacionadas: primeiro foi focado em sessdes didaticas que relembrassem e revisassem
os conteudos prévios necessarios; logo apds, se iniciaram os estudos com questdes
contextualizadas, inclusive com a ferramenta computacional. Por fim, foram executadas aulas
com o contetdo sobre taxas de variagdo. Com isso e os fundamentos do método aplicado foi
solidificado o raciocinio, e por esse meio, os alunos conseguiram o objetivo do aprendizado.

Como limitacdo do trabalho e consequente continuacdo dos estudos, ndo foi
possivel trabalhar de forma especifica e aprofundada com os livros didaticos. Portanto, a partir
dessa necessidade, pretende-se continuar os estudos na area do Calculo Diferencial e Integral
com o apoio da SF, PMA e auxilio de recursos computacionais com vistas a escrever um livro

didatico que contemple tais teorias e, em adi¢do, o contetido de CDI.
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Nao foi objetivo criar sessdes didaticas rigidas com um formato imutavel para que
professores pudessem utilizar como parametro em suas aulas, mas sim mostrar a potencialidade

de como mudar o comportamento docente pode transformar sobremaneira as praticas discentes.
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APENDICE A - FORMULARIO DE CADASTRO GRUPO DE ESTUDO

AREA DO CONHECIMENTO:

Matematica e Educacdo Matematica

Denominac¢ido do Grupo de Estudo:

Grupo de Estudos de Calculo Diferencial e Integral

Dados do coordenador do Grupo de Estudo:

Nome: Daniel Brandiao Menezes

Titulagao: Mestre

Curso /Centro/Instituicio: Matematica/ CCET/ |

Telefone: 85988718419 Email: danielbrandao@multimeios.ufc.br

Tema de Estudo

O Tema do estudo sera o Calculo Diferencial e Integral de uma varidvel com a aplicacdo da metoda
Sequéncia, Teoria do Pensamento Matematico Avangado e uso da Tecnologia.

() Carga horaria semanal: horas ou ( x )Carga horério mensal: 20 horas

Objetivo

Objetivo Geral
Amadurecer os estudos de Célculo Diferencial e Integral de uma variavel.
Objetivos Especificos:
Rever a Teoria de Calculo Diferencial e Integral com o uso da metodologia Sequéncia Fedathi e a Teor
Pensamento Matematico Avancado;

Oportunizar objetos de estudos inerentes ao Célculo para que os alunos desenvolvam suas pesquisas;
Analisar se houve coeréncia e mudanga de comportamento nos estudos dos alunos;

Escrever artigos e levar os alunos a comparecer a eventos na area da Matematicos e da Educa¢ao Maten

propiciando a cultura de pesquisa académica.
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Justificativa

A disciplina de Calculo Diferencial e Integral motivou o surgimento deste grupo de estudos a parti
reflexdes oriundas da pratica em sala de aula obtidas, bem como, a preocupacdo com a notoria dificuldag
aprendizado dessa disciplina por parte dos discentes, e a crescente importdncia dessa disciplina para o cg
cientifico e tecnologico, em que cada vez mais seus conceitos e aplicagdes se fazem necessarios aos profission:
area das ciéncias exatas e afins.

A experiéncia obtida com a condugdo dessa disciplina mostrou ser necessario procurar mecanismos tais
a metodologia de ensino Sequéncia Fedathi que auxiliem a mediagdo docente em aulas sobre o contetido de aplic
das derivadas com taxas relacionadas. Além disso, conduzir o curso sob essa pratica metodologica ativa elab
motiva melhorias no ensino e aprendizagem dessa disciplina.

Este grupo busca, portanto, ampliar as reflexdes sobre o ensino do Calculo Diferencial e Integral
Matematica como um todo, podendo despertar diferentes percepcdes e atitudes na praxis docente, suscitando a vo
de reelaborar a forma de abordagem dos conceitos matematicos discutidos por meio da Sequéncia Fedathi, Teo
Pensamento Matematico Avangado, Redes de Petri e o uso das tecnologias, percorrendo caminhos favoray

reflexdo discente sobre o contetido de Calculo e buscando superar as dificuldades inerentes ao proprio conteudo

Equipe do Grupo de Estudo

Docente/pesquisador
Membros Curso Institui¢ao
Daniel Brandao Menezes Matematica UVA
Discente
Membros (discentes/bolsista) Curso Institui¢ao
Em 26/04/2017

Il

Assinatura do Coordenador(a) do Grupo
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Parecer da Coordenadoria do Curso em relacio a proposta de criacio do Grupo de Estudo :

Conforme apreciagdo e deliberagdo do colegiado, a coordenacdo esta de acordo com a proposta apresentada.

Em 27 de abril de 2017

Assinatura do Coordénador(a) do Curso

Parecer da Diretoria de Centro em relacido a proposta de criacio do Grupo de Estudo:

Parecer favoravel face a importancia da atividade proposta.

Em 28 de abril de 2017

Assinatura do Diretor (a) de Centro
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APENDICE B — CARTA DE ANUENCIA

UNIVERSIDADE
FEDERAL po CEARA

CARTA DE ANUENCIA

Declaro, para os devidos fins, que concordo em participar do Projeto de
Pesquisa, intitulado “O Ensino do Calculo Diferencial e Integral na perspectiva da
proposta metodolégica Sequéncia Fedathi” sob a responsabilidade do Pesquisador
Daniel Brandao Menezes, do Curso de Doutorado em Educacdo, na Faculdade de
Educacéo - FACED, da Universidade Federal do Ceara, desenvolvendo as atividades

que me competem, pelo periodo de execugao previsto no referido Projeto.

Assinatura

NOME
CPF N°
Fone(s) para contato

E-mail
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APENDICE C - QUESTIONARIO FINAL SOBRE O GRUPO DE ESTUDOS

:
UNIVERSIDADE
FEDERAL po CEARA

AVALIAGAO

1. As atividades (desenvolvidas no Grupo de Estudos em Calculo Diferencial e
Integral contribuiram para a ressignificacdo dos seus conhecimentos sobre as
aplicagdes das Derivadas? Em quais aspectos ou topicos do conteudo?

2. Quais as maiores dificuldades sentidas ao estudar as aplicagdes da Derivada
durante o Grupo de Estudos?

3. Vocé acha que a utilizagdo do software Geogebra ajudou na aquisi¢do dos
conceitos de Derivada? Explique.

4. O que vocé achou da metodologia utilizada pelo professor na condugao das
aulas? O formato trabalhado contribuiu para sua aprendizagem?

5. Como descreveria a metodologia com a qual o professor conduziu as aulas?
Explique tudo que foi observado por vocé no decorrer das aulas.

6. A metodologia abordada diferencia-se de outros estilos de aula de matematica
que vocé vem estudando? Em que aspectos? Considera as diferengas positivas?

7. Que acbdes do professor, realizadas no decorrer das aulas, foram mais
importantes para sua aprendizagem?

8. Que outras acdes poderiam ter sido realizadas nas aulas, para melhorar ainda
mais seu nivel de aprendizagem? Justifique.

9. Como avalia sua participacado nas aulas e atividades trabalhadas?

10. Comentarios / sugestdes / observagodes.
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APENDICE D - AVALIACAO DA PERFORMANCE DO USO DA SEQUENCIA
FEDATHI

X2
UNIVERSIDADE )
FEDERAL po CEARA

Topicos a serem avaliados pela Professora Doutora Maria José Araujo Souza
e Professora Mestra Francisca Claudia Fernandes Fontenele na pesquisa realizada
pelo Professor Mestre Daniel Brandao Menezes:

1 — Plateau
*Como se dava a revisdo de alguns conteudos necessarios ao
aprendizado do novo conhecimento?
2 — Tomada de Posicao
*Os problemas apresentados quando resolvidos generalizavam as
resolugdes para outras situacoes?
*Os problemas eram bem entendidos e explicados.

3 — Maturagao

*O aluno tinha tempo para pensar? Maturar?

*O professor se intrometia nas agdes do aluno independentemente se
o aluno chamasse?

*O professor dava logo as respostas? Como era feito?
4 — Solugao

*Os alunos apresentavam suas solugdes?
5 - Prova —

*O professor usava as solugdes dos alunos para formalizar o conteudo
e dar a resposta ao problema?
6 — Como foi a postura do professor no decorrer das aulas?
7 — Como foram as primeiras aulas? Eram aulas parecidas com as das que sao
planejadas na graduacgéo?
8 — O uso de tecnologia, como foi dado? As atividades realizadas estiveram no mesmo
formato das aulas?
9 — Houve dificuldade em se adequar ao perfil de aula que era conduzido pelo
professor?
10 — Houve por parte dos alunos real aquisicdo de conhecimento? Dava pra se
perceber um antes e depois?
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APENDICE E — PRE-TESTE

Curso Disciplina N° Questdes Periodo / Ano / Semestre
Matematica Grupo de Estudos 06

Professor CPF Turno Data
Daniel Branddo Menezes Manha

Aluno(a) Nota

Uma escada de 8m esta encostada em uma parede. Se a extremidade inferior da escada for afastada do
pé da parede a uma velocidade constante de 2 m/s, com que velocidade a extremidade superior estara
descendo no instante em que a inferior estiver a 3 m da parede?

Enche-se um reservatério, cuja forma ¢ a de um cone circular reto, de 4gua a uma taxa de 0,1 m3/s. O
vértice esta a 15m do topo e o raio do topo € de 10m. Com que velocidade o nivel h da dgua esta
subindo no instante em que h = Sm.

Um ponto move-se sobre a semicircunferéncia x> + y> =5, y >= (. Suponha dx/dt > 0. Determine o ponto
da curva em que a velocidade de y seja o dobro da de x.

O raio de uma esfera esta variando, com o tempo, a uma taxa constante de 5 m/s. Com que taxa estara
variando o volume da esfera no instante em que o r = 2m?

Os lados x e y de um retangulo estdo variando a taxas constantes de 0,2 m/s e 0,1 m/s, respectivamente.
A que taxa estara variando a area do retangulo no instante em que x = Im e y = 2m?
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APENDICE F - POS-TESTE

Curso Disciplina N° Questdes Periodo / Ano / Semestre

Matematica Grupo de Estudos 06

Professor CPF Turno Data

Daniel Branddo Menezes Manha

Aluno(a) Nota
QUESTAO 1

Suponhamos que o 6leo derramado através da ruptura de um navio-tanque se espalhe em uma forma circular
cujo raio cresce a uma taxa constante de 2 metros por minuto. Com que velocidade a area do derramamento
esta crescendo quando seu raio for de 60 metros?

QUESTAO 2

Uma quadra de beisebol ¢ um quadrado cujos lados medem 90 pés. Suponha que um jogador correndo da
segunda para a terceira base tenha uma velocidade de 30 pés/s no instante em que estd a 20 pés da terceira
base. Qual ¢ a taxa de variag@o da distancia do jogador a base do batedor naquele instante?

QUESTAO 3
Um balao esférico ¢ inflado de tal forma que seu volume cresce a uma taxa de 3 cm?*/min. Com que rapidez o

diametro do baldo estara crescendo quando o raio for de 1 cm?
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APENDICE G — AVALIACAO 1 COM O USO DO SOFTWARE GEOGEBRA

Curso Disciplina N° Questdes Periodo / Ano / Semestre

Matematica Grupo de Estudos 02

Professor CPF Turno Data

Daniel Branddo Menezes Manha 18/05

Aluno(a) Nota
QUESTAO 1

Sua empresa foi contratada para fazer um projeto para captagdo de agua da chuva em uma
residéncia. Para isso, deve ser construido um tanque cilindrico para armazenar a agua, com
capacidade para 1.000 litros. Sua tarefa € determinar as dimensdes que minimizarao o custo
para construir esse reservatorio.

a) Descreva, sucintamente, como vocé ira levar o custo em consideragédo para resolver o
problema;

b) Escreva uma férmula S (x) para a area do tanque em fungédo da medida x do raio da base;
c) Construa o grafico dessa fungcado no GeoGebra;

d) Determine o valor de x que torna a area minima e o valor da area minima, explicando suas
conclusoes;

e) Salve sua construgdo no GeoGebra, gravando-a como Atividade 1.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores de x e da area minima obtidos no item anterior.

QUESTAO 2

Segundo a legislacdo ambiental de Minas Gerais, “consideram-se de preservagao
permanente, no Estado, as florestas e demais formas de vegetagao natural situadas ao longo
dos rios ou de qualquer curso d’agua [...]" (Decreto n° 33.944, de 18 de setembro de 1992).
Um fazendeiro possui uma propriedade proxima a um rio reto e deseja cercar a area de
preservagao determinada pelo decreto citado. Sua tarefa € determinar as dimensdes do
campo retangular a ser cercado, sabendo que n&o € necessario cercar ao longo do rio e que,
dispondo de 1200 m de cerca, é possivel atender a condicdo determinada na legislacéo,
desde que seja cercada a area maxima.

a) Verifique que, com diferentes formas de cerca, obtemos areas diferentes do campo
retangular;

b) Obtenha as expressdes para a area S e para o perimetro P, em fungdo do comprimento x
e da largura y, em metros, da cerca e a seguir, obtenha a expressao da area S apenas em
funcao de x;

c) Construa o grafico dessa fungcado no GeoGebra;

d) Determine o valor de x que torna a area maxima e o valor da area maxima, explicando
suas conclusdes;

e) Salve sua construgdo no GeoGebra, gravando-a como Atividade 2.

f) Verifique, utilizando derivadas, os valores de x e da area maxima obtidos no item anterior.



