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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso, realizado a partir de uma intervencéo
pedagdgica, sobre a observacdo do processo de ensino e aprendizagem do
contetdo de Limite na disciplina de Célculo Diferencial e Integral |, do curso de
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Roraima (IFRR). O objetivo foi
analisar o processo de ensino e aprendizagem do conteudo de limite de funcdes de
uma variavel real, dos estudantes da Licenciatura em Matematica no Instituto
Federal de Roraima, utilizando como referéncia de andlise a resolucéo de problemas
como metodologia de ensino e fundamentado na teoria de aprendizagem
significativa de Ausubel. Tem-se como premissa central neste estudo que o0s
conceitos e principios da teoria da aprendizagem significativa aliada a metodologia
da resolucédo de problemas poderédo contribuir com o atual processo de ensino e
aprendizagem da Matematica possibilitando uma pratica pedagdgica mais eficaz e,
consequentemente uma aprendizagem significativa. Para tanto, apresenta-se 0s
aspectos mais relevantes dos conceitos e principios da teoria da aprendizagem
significativa, que segundo Ausubel, € um processo que se da por meio do qual uma
nova informacéo relaciona-se com aspectos relevantes ja existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, bem como da resolucdo de problemas sob a oética dos
parametros curriculares e tedricos da area de ensino, complementando com a base
tedrica da direcdo de ensino voltada a Matematica. Esta pesquisa configura-se como
interpretativa, de enfoque misto, mas com maior énfase no aspecto qualitativo cuja
coleta de dados foi realizada através da observacao direta, entrevista, flmagem e
provas de lapis e papel. Deste modo, a partir da analise dos resultados obtidos,
conclui-se que houve uma melhora na aprendizagem, embora o desempenho dos
estudantes ndo tenha demonstrado um resultado tdo significativo como esperado.
Entretanto, o processo envolvendo a metodologia da resolucdo de problemas e a
pratica de ensino fundamentada em uma teoria da aprendizagem como a
aprendizagem significativa foi de grande relevancia para todos o0s sujeitos envolvidos
na pesquisa. Portanto, este estudo, bem como os dados coletados, podera servir de
base para futuros pesquisadores que queiram se aprofundar neste tipo de pesquisa.

Palavras-chaves: Aprendizagem Significativa. Educacdo Matematica. Ensino e
Aprendizagem do Conceito de Limite. Resolucédo de Problemas.



ABSTRACT

This paper presents a case study that was performed in the classroom, on the
teaching-learning process observation of the limit contents in the differential and
Integral Calculus | discipline that belongs to course degree in mathematics of the
Roraima Federal Institute of Roraima (RRFI). We have central premise in this study
that the concepts and principles of meaningful learning theory combined with
problem-solving methodology can promote a change in the current process of
teaching-learning of mathematics, enabling a more effective pedagogical practice
and, as a consequence a significant learning. Therefore we present the most relevant
aspects of the concepts and principles of meaningful learning theory as well as
troubleshooting under the optics of the curricular parameters and theoretical
parameters of the teaching area, complementing with the theoretical basis of
teaching Math-oriented direction. This research appears as a mixed approach,
interpretive, but with greater emphasis on qualitative aspect whose data were
collected through direct observation, interview, filming and exams using pencil and
paper sheet. Thus, from the analysis of the obtained results, we conclude that there
was an improvement in learning, although the performance of the students has not
demonstrated a result as significant as expected. However, the process involving the
troubleshooting methodology and teaching practice based on a theory of learning as
meaningful learning was of great relevance for all subjects involved in this research.
Therefore, this study, as well as the data collected, could serve as a basis for future
researchers who want to deepen in this type of research.

Keywords: Significative learning. Mathematical education. Problem resolution.
learning-teaching of limit concept.
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INTRODUGAO

O panorama da educagdo nos tempos atuais nos conduz para uma reflexdo sobre
as varias tendéncias pedagdgicas que o progresso cientifico promoveu ao longo da
Ultima década. Nos tempos atuais os professores de Matematica clamam por
mudancas no sistema de ensino desta disciplina, em todos os niveis, desde o ensino
fundamental até o ensino superior, no ensejo de melhorar a aprendizagem e o
sentimento que os estudantes nutrem por esta disciplina.

As pesquisas que envolvem o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica dos ultimos vinte anos trazem como tema principal a metodologia de
resolucdo de problemas, e também maior relevancia para a Educacdo Matematica
nos Cursos de Licenciatura em Matematica.

Dos encontros, congressos, seminarios e conversas informais com
professores atuantes no Ensino Superior em Roraima percebeu-se um ponto comum
apontado por unanimidade, no ensino da disciplina de Calculo Diferencial e Integral
I, o desempenho insatisfatério dos académicos nesta disciplina. Em muitos casos, a
maioria dos estudantes € reprovada. Os professores reclamam que os estudantes
nao tém a maturidade cognitiva necessaria em matematica para alcancarem um
bom desempenho nesta disciplina, ou seja, eles ndo tém o conhecimento prévio
necessario para assimilar o novo conhecimento a ser apresentado nesta disciplina.
Por outro lado, também observamos que a utilizacdo de teorias da aprendizagem
nao faz parte do conhecimento para a elaboracdo do plano de ensino dos cursos de
Licenciatura em Matematica, pelo menos, ndo aqui em nosso contexto, e, mesmo a
resolucdo de problemas néo é trabalhada com as técnicas propostas pelos principais
tedricos que defendem esta metodologia.

Com base nestes dados obtidos de maneira informal resolvemos desenvolver
este tema no projeto de pesquisa, apresentado como um dos requisitos de
aprovacdo ao Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncia da
Universidade Estadual de Roraima — UERR. Inicialmente pensamos em desenvolver
a pesquisa no ensino fundamental, mas em resposta as reflexdes sobre as
dificuldades na aprendizagem de matematica dos futuros professores de
matematica, no Ensino Superior, por exemplo, na disciplina de Célculo Diferencial e

Integral I, optamos em mudar o foco de nosso estudo.
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Embora a prerrogativa do ensino atual para a disciplina de matematica seja a
centralizacdo na resolucao de problemas, € preciso adotar como prioridade a prética
de ajudar os estudantes a aprender a matematica, ou seja, ensinar os estudantes
procedimentos com tratamento didatico especifico baseado em alguma teoria da
aprendizagem. Mas, ndo é apenas o fato de aprender e praticar uma teoria da
aprendizagem €, antes de tudo ter um compromisso com 0 ensino numa relacéo
mais direta entre professor e aluno, para que o professor perceba as reais
dificuldades no aprendizado da matematica e, de que modo pode ajudar o aluno a
supera-las; por outro lado, o aluno deve assumir o papel de estudante que deseja
aprender e gostar de matematica.

Com o foco voltado aos futuros professores, iniciamos esta pesquisa em uma
turma do Curso de Licenciatura de Matematica, na disciplina de Calculo Diferencial e
Integral I, no contexto do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Roraima (IFRR), para estudar se a pratica docente com o uso da atividade de
situacOes problemas em matematica como estratégia de resolucdo de problemas, a
partir dos pressupostos da Teoria de Ausubel produz, nos estudantes, uma
aprendizagem significativa.

Nesta pesquisa teremos uma situacédo de aprendizagem em curto prazo, onde
apenas uma unica unidade de material (Limite) € aprendida e a transferéncia a
novas unidades de aprendizagem ndo sera medida. Desta forma, os efeitos deste
Unico ensaio de prética refletirdo a estrutura cognitiva existente nos estudantes, bem
como poderdo induzir a modificacdo de suas estruturas, influenciando os
subsequentes ensaios de praticas.

A aprendizagem significativa e a teoria da assimilacdo apresentadas por
Ausubel nos permite vislumbrar uma saida para o problema da aprendizagem
escolar, no caso aqui, a aprendizagem dos conhecimentos matematicos, inspirando-
nos a uma reflexdo sobre o que é ensinar e aprender no contexto de sala de aula do
ensino superior.

Desse modo, a questdo da pesquisa € definida como: O processo de ensino
do conteudo de limite, aplicado aos estudantes do curso de Licenciatura em
Matematica do Instituto Federal de Roraima pode ser avaliado como eficaz na
aprendizagem quando se analisa a partir da estratégia de situacdes problema em
matematica como metodologia de ensino, fundamentado pela teoria da

aprendizagem significativa?
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O objetivo geral da pesquisa € analisar o processo de ensino e aprendizagem
do contetdo de limite de funcdes de uma varidvel real nos estudantes da
Licenciatura em Matematica no Instituto Federal de Roraima, utilizando como
referéncia de andlise a resolucdo de problemas como metodologia de ensino e
fundamentado na teoria de aprendizagem significativa de Ausubel.

Além disso, se constituem como objetivos especificos:

e Identificar o problema da situacdo problema da didatica do conteddo de limite

de funcbes de uma variavel real;

e Analisar o planejamento do processo de ensino dos contetudos de limite de

funcBes de uma variavel real;

e Avaliar o efeito do processo de ensino, na aprendizagem dos conteudos de

limite de fungdes de uma variavel real.

A intensao, portanto, € analisar e compreender a organiza¢ao do ensino e seu
desenvolvimento de acordo com os estudos de Ausubel e de sua teoria —
aprendizagem significativa — bem como a abordagem da estratégia de situacdes
problemas.

A avaliacdo dos estudantes, nesta pesquisa, tem correlacdo com 0 processo
de assimilacdo de Ausubel, que se inicia com o objetivo de ensino que é analisar o
processo de ensino e aprendizagem, a comecar pela investigacdo sobre o
conhecimento prévio dos estudantes. Aplicar-se-a a avaliacdo diagnostica na
primeira etapa e, depois a avaliacao formativa no contetudo de limite, concluindo-se
com uma avaliacdo final do conteudo de limite. Contudo nossa analise a partir
destas avaliacbes terd como predominancia a analise qualitativa com base na
resolucdo de problemas mediante o sistema de quatro agdes.

Em respostas aos questionamentos que surgiram no decorrer dos estudos
para a redacdo final quanto as denominacdes referentes aos professores,
estudantes e escola vamos adotar as terminologias apresentadas pelos

“Referenciais para a Formacéo de Professores™

. Assim, chamaremos de estudantes
aos individuos que estudam no ensino superior, formador ao profissional que

promove diretamente a formagé&o inicial ou continuada, nos cursos de ensino médio

! Ministério da Educacdo-Secretaria de Educacéo Fundamental (Brasilia, 2002).
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e superior; e, contetdo escolar refere-se a tudo que se ensina na escola por meio de
situacdes formais e informais.

O presente trabalho esta organizado conforme descrito a seguir: Capitulo | —
Pressupostos Teoricos; Capitulo Il — Procedimentos metodologicos e o Capitulo Il —
Resultado e discussoes.

No capitulo | apresentamos a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel
com énfase aos temas que nortearam este estudo. Além disso, incluimos o estudo
de resolucdo de problemas com enfoque especifico a um sistema invariante de
quatro acdes de estratégia de situacdes problema em Matematica (ESPM).

O capitulo Il traz os procedimentos metodologicos da pesquisa, desde os
enfoques qualitativo e quantitativo, ou seja, este estudo configura-se como misto,
mas com maior énfase ao qualitativo, com um olhar sobre o processo de ensino na
pratica docente do ensino superior, a partir da metodologia de resolucdo de
problemas e da aplicacdo de uma teoria da aprendizagem. Desse modo o0s
resultados e discussdes, apresentados no capitulo Ill, partem das observacdes
realizadas em sala de aula numa turma de 11 académicos da disciplina de Calculo
Diferencial e Integral I, do curso de Licenciatura em Matematica, do Instituto Federal
de Roraima (IFRR).

Nossa proposta para o produto resulta deste olhar no processo de ensino do
conteudo de limite tem como énfase a pratica docente realizada mediante a teoria da
aprendizagem significativa, de Ausubel (1980). Finalmente, nas andlises e
consideracoes finais fazemos uma sintese que contempla o percurso da dissertacéo
em todos 0s seus passos, nossa percepcao a respeito do processo estudado e

sugestdes a partir do resultado encontrado.
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2 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

A aprendizagem significativa e a teoria da assimilagdo apresentadas por Ausubel
nos permite vislumbrar uma saida para o problema da aprendizagem escolar, no
caso aqui, a aprendizagem dos conhecimentos matematicos no meio académico,
inspirando-nos a uma reflexdo sobre o que é ensinar e aprender no contexto de uma
sala de aula do Ensino Superior.

Aqui poderia surgir a pergunta: se toda a aprendizagem de sala de aula ja ndo
seria significativa. Em um primeiro momento poderiamos pensar que sim, alias, é o
gue se espera, principalmente, os professores e os pais dos estudantes. Mas, como
poderemos perceber ao longo desta dissertacédo, ndo é bem isso que acontece.
Vamos conhecer entédo a respeito desta teoria.

Primeiramente, David Ausubel foi professor Emeérito da Universidade de
Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de formacéao, mas dedicou sua carreira
académica a psicologia educacional. Ao aposentar-se, depois de muitos anos, voltou
a psiquiatria e faleceu em 2008, aos noventa anos.

A teoria de Ausubel focaliza primordialmente a aprendizagem cognitiva. Ele é
um representante do cognitivismo e, como tal, propde uma explicacdo teorica do
processo de aprendizagem, segundo o ponto de vista cognitivista. Para ele, a
aprendizagem significa € um processo por meio do qual uma nova informacao
relaciona-se com um aspecto especificamente relevante ja existente na estrutura
cognitiva do individuo, ocorrendo uma interacdo e consequentemente produzindo
novos significados.

Segundo Ausubel® (1980) a teoria da aprendizagem cognitiva foi desenvolvida
em primeiro lugar na The Psychology of Meaningful Verbal Learning (1963) e
expandida na edicéo anterior & edicéo de 1980. Nesta edicdo de 1980° a teoria da
aprendizagem cognitiva foi modificada por causa das pesquisas e comentarios dos
alunos e colegas. Entdo, Ausubel decidiu chamar esta teoria de aprendizagem de
teoria da assimilacdo, para enfatizar uma caracteristica importante: o papel interativo
gue as estruturas cognitivas existentes desempenham no processo da nova

aprendizagem.

2 Prefacio da segunda edic&o.
® E a edicdo que usamos para o nosso principal referencial teérico sobre a teoria da aprendizagem
significativa.
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A atencdo de Ausubel esteve constantemente voltada para a aprendizagem
ocorrida em sala de aula, no cotidiano das escolas. Para ele, existia um fator
primordial: o conhecimento que o estudante ja adquiriu, cabendo ao professor
identificar esse conhecimento e ensinar de acordo.

Ausubel considerava de um modo geral que o que € realmente passivel de
conhecer depende tanto da natureza, da extenséo, das limitagcbes das capacidades
e dos processos cognitivos humanos e do desenvolvimento dos mesmos ao longo
da vida, como da natureza objetiva daquilo que os seres humanos procuram saber,
da sua cognoscibilidade e da metodologia para se adquirirem tais conhecimentos
(epistemologia, método cientifico).

Ausubel (1980) acredita que os alunos adquirem grande parte dos seus
conhecimentos primariamente por meio da aprendizagem receptiva significativa, que
e facilitada por um ensino expositivo, apropriadamente elaborado, e por materiais
instrucionais adequados.

Para Ausubel (1980) embora uma teoria valida da aprendizagem nao nos
possa dizer como ensinar no sentido prescritivel, pode nos oferecer pontos de
partida mais viaveis para a descoberta de principios gerais do ensino que podem ser
formulados tanto em termos de processos psicologicos intervenientes como em
termos de relacbes de causa e efeito. Em geral, a partir de uma teoria da
aprendizagem é que podemos desenvolver nocdes defensaveis de como os fatores
decisivos nas situacfes de ensino e de aprendizagem podem ser manipulados com
maior eficacia.

Um corpo de assuntos é muito mais facil de compreender e lembrar se é
relacionavel (ancoravel) a ideias organizadoras e explicativas derivadas de uma
Unica posicao tedrica com plausibilidade aparente, do que um simples compéndio de
fatos distintos, ndo integrados e inexplicados, relacionados, na melhor das
hipéteses, a uma grande variedade de pontos de vista teéricos contraditorios, e
muitas vezes irreconciliaveis. Este é o ponto de vista teérico de Ausubel (1980)
sobre aprendizagem escolar.

Para Ausubel (1980, p. 14) as teorias da aprendizagem bem como as teorias
de ensino sao interdependentes, ao invés de mutuamente exclusivas.

Ausubel (1980) afirma que o conhecimento é significativo por definicdo. E o
produto significativo de um processo psicologico cognitivo (“saber”) que envolve a

interacao entre ideias “logicamente” (“culturalmente”) significativas, ideias anteriores
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(“ancoradas”) relevantes da estrutura cognitiva do estudante (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos.

Portanto, a aprendizagem significativa envolve a aquisicdo de novos
significados, que por sua vez, sdo produtos da prépria aprendizagem significativa.
Ou seja, a emergéncia de novos significados no estudante reflete o complemento de
um processo de aprendizagem significativa. A esséncia desse processo € que as
ideias expressas simbolicamente sdo relacionadas as informagBes previamente
adquiridas pelo estudante através de uma relacdo nao arbitraria e substantiva (n&o
literal), o que significa que as ideias sao relacionadas a algum aspecto relevante
existente na estrutura cognitiva do estudante, como por exemplo, uma imagem, um
simbolo, um conceito ou uma proposi¢ao (AUSUBEL, 1980).

Desse modo, um dos aspectos mais relevantes sera obter a informacao sobre
0 conhecimento prévio dos estudantes a partir de uma avaliacdo diagnostica com
um material bem elaborado para garantir a validez das analises mediante as
respostas dos estudantes.

Ausubel explica a diferenca entre alguns tipos de aprendizagem, como por
exemplo, por recepcéo e por descoberta e, também seus efeitos, se significativos ou
mecanicos. Neste estudo vamos nos focar basicamente na aprendizagem receptiva
significativa, apesar de que, segundo Ausubel (1980) a solucdo de problemas esta
basicamente relacionada com a aprendizagem por descoberta, contudo, verificamos
gue para nosso estudo € mais adequado aplica-la a aprendizagem receptiva
significativa.

Do ponto de vista do argumento da aprendizagem escolar, nhenhuma outra
preocupacao tedrica é mais relevante ou urgente no estagio atual do nosso
conhecimento do que a necessidade de se distinguir claramente os tipos principais
de aprendizagem (aprendizagem automatica e significativa, formacdo de conceito,
solucdo de problemas verbais e ndo verbais) que ocorrem em sala de aula
(AUSUBEL, 1961, 1980).

Neste estudo a respeito da teoria da aprendizagem significativa apresentada
por Ausubel daremos énfase a aprendizagem receptiva significativa. Grande parte
do material de aprendizagem é apresentada verbalmente, “a aprendizagem

7

receptiva verbal ndo é necessariamente automatica em carater e pode ser
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significativa mesmo sem uma experiéncia previa ndo verbal ou de solugdo do
problema” (AUSUBEL, 1980).

Segundo Ausubel (1980) na aprendizagem receptiva todo contetdo daquilo
que vai ser aprendido é apresentado ao estudante sob a forma final, ou seja, o
professor prepara o material, apresenta-o ao estudante da melhor forma possivel e o
estudante sO precisa internalizar e incorporar este material para reproduzi-lo
posteriormente. Se a aprendizagem receptiva é significativa a tarefa ou a matéria
potencialmente significativa € compreendida ou tornada significativa durante o
processo de internalizacdo; mas, se a aprendizagem receptiva for automatica ou
mecanica isto ndo acontece.

Para Ausubel (1980) a aprendizagem significativa ocorre quando a tarefa de
aprendizagem implica relacionar, de forma nédo arbitraria e substantiva (néao literal),
uma nova informacdo a outras com as quais o estudante sente-se familiarizado, e
guando o estudante adota uma estratégia correspondente para assim proceder.

A aprendizagem automatica, por sua vez, ocorre se a tarefa consistir de
associacbes puramente arbitrarias e quando falta ao estudante o conhecimento
prévio relevante necessario para tornar a tarefa potencialmente significativa, e, além
disso, se o estudante adota uma estratégia apenas para internaliza-la de uma forma
arbitréria e literal.

Considerando o exposto por Ausubel, temos duvidas a respeito de como o
processo de aprendizagem esta realmente acontecendo no ensino da Mateméatica
nas escolas publicas em nossa realidade. Mas, conforme minha experiéncia como
professora no Ensino Basico, as informacfes que temos a partir dos encontros nas
escolas com outros professores de matematica sdo desanimadoras. Os professores
de Matematica estdo sem saber o que fazer, mas continuam tentando novas
metodologias e estratégias. Acontece que 0s estudantes estdo terminando o Ensino
Fundamental com pouquissimo conhecimento matematico e isto esta refletindo nos
niveis subsequentes.

O que se percebe, principalmente nos cursos de Licenciatura em Matematica,
€ que os estudantes estdo chegando sem o conhecimento adequado, ou seja, sem a
maturidade matematica requerida para assimilar os conhecimentos matematicos no
ensino superior. Isto quer dizer que os estudantes estdo saindo do ensino médio

com uma aprendizagem muito deficiente dos conhecimentos matematicos.
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Ocorre-nos, portanto um questionamento: se o0 uso da teoria da aprendizagem
significativa com o uso da aprendizagem receptiva, concomitante com um sistema
de quatro acbes da estratégia de situacBes problemas matematicos, podera
propiciar uma aprendizagem significativa no ensino do conteudo de limite. Para
tanto, € necessario conhecer tanto a teoria da aprendizagem significativa como a
estratégia de resolucdo de problemas.

Assim, segundo Ausubel (1980, p. 36) quando a tarefa de aprendizagem é
potencialmente significativa (relacionada de forma néo arbitraria e substantiva a
estrutura cognitiva do aluno), torna-se uma questdo um pouco mais complexa do
gue a aprendizagem significativa. No minimo, depende obviamente de dois fatores
principais envolvidos ao estabelecer este tipo de relagdo, ou seja, a natureza do
assunto a ser aprendido e a natureza da estrutura cognitiva de cada aluno (ver o

Quadro 1 e observar especialmente os itens B e C).

Quadro 1 - Relacbes entre aprendizagem significativa, potencial significativo,

significado logico e psicoldgico.

APRENDIZAGEM 1) 2
SIGNIFICATIVA
A Requer Material Potencialmente e Disposicdo para a
OU  AQUISICAO Significativo. Aprendizagem
DE Significativa
SIGNIFICADOS
(1) 2
B | POTENCIAL Depende | Significado Logico (a relacdo ndo e A disponibilidade de
SIGNIFICATIVO do (a) arbitraria e substantiva do material tais ideias
de aprendizagem com as ideias relevantes na
correspondentemente relevantes estrutura cognitiva
que se encontram dentro do de um estudante em
dominio da capacidade intelectual particular.
humana)
Eo Ou | Potencial
produto do | significatvo e a
C SIGNIFIQADO da Aprendizagem Significativa disposicdo para a
PSICOLOGICO aprendizagem
significativa

Fonte: Quadro 2-1 de Ausubel (1980, p. 35)
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Quanto a natureza do assunto, esta deve ser suficientemente néo arbitraria e
ndo aleat6ria, de modo a permitir o estabelecimento de uma relagdo néo arbitraria e
substantiva com ideias correspondentemente relevantes localizadas no dominio da
capacidade intelectual humana (ideia correspondentemente relevante que pelo
menos alguns seres humanos sdo capazes de aprender se a eles é dada a
oportunidade para que tal ocorra). O segundo fator que determina o potencial
significativo do material de aprendizagem € uma funcdo que pertence a estrutura
cognitiva do estudante e ndo ao material da aprendizagem.

Para Ausubel (1980) a aquisicdo de significados enquanto fendmeno natural
ocorre em seres humanos particulares — ndo na espécie humana de uma maneira
geral. Portanto, para que a aprendizagem significativa ocorra de fato, ndo €
suficiente que as novas informacdes sejam simplesmente relacionadas (de forma
nao arbitraria e substantiva) as ideias correspondentemente relevantes no sentido
abstrato do termo (as ideias correspondentemente relevantes que alguns seres
humanos estdo aptos a aprender em circunstancias apropriadas); € também
necessario que o conteudo ideacional relevante esteja disponivel na estrutura
cognitiva de um determinado estudante.

Entdo, na medida em que € de nosso interesse 0s produtos da aprendizagem
significativa em sala de aula, a disponibilidade e outras propriedades importantes, de
conteudos relevantes para diferentes estruturas cognitivas dos estudantes,
constituem os determinantes e as variaveis mais decisivas do potencial significativo.
Contudo, deve-se considerar que o potencial significativo do material a ser
aprendido varia ndo somente em relacdo a experiéncia educacional prévia como
também a fatores tais como idade, Q.l., ocupacdo, condi¢cbes socioculturais
(AUSUBEL, 1980, p. 37).

Para facilitar o entendimento, convém esclarecermos algumas definicdes
sobre o significado tais como o significado potencial que diz respeito a certas
expressdes simbdlicas e de algumas conceituacbes de proposicdes para
determinados estudantes; e o significado real (fenomenoldgico ou psicologico), que
€ o produto de um processo de aprendizagem significativa. O significado real, de
acordo com este ponto de vista, emerge quando este significado potencial
transforma-se num novo contetdo cognitivo, diferenciado e idiossincratico, para um
individuo particular, como produto de uma relacdo néo arbitraria e substantiva e a

interacdo com ideias significativas em sua estrutura cognitiva.
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Aqui vamos evidenciar a distingdo entre o significado Iégico e psicologico (ver
Quadro 1). O significado psicolégico €é idéntico ao significado real ou
fenomenolégico. Todas as vezes que, houver uma correspondéncia entre o
significado l6gico e a natureza da tarefa, encontra-se uma base geral ou nédo
idiossincratica para o significado potencial. Resumidamente, o significado l6gico
depende somente da “natureza do material”. E um dos dois pré-requisitos que,
juntos determinam se a tarefa de aprendizagem € potencialmente significativa para o
estudante. O outro pré-requisito € a disponibilidade de contetudo significativo
adequado na estrutura cognitiva do estudante.

O significado légico, portanto, refere-se ao significado daquilo que é inerente
a certos tipos de material simbolico, devido a natureza deste material. A evidéncia
do significado I6gico esta na base da relacéo arbitraria e substantiva entre o material
e as ideias correspondentemente significativas que fazem parte do dominio da
inteligéncia humana. Ja o significado psicolégico (real ou fenomenoldgico), € uma
experiéncia cognitiva totalmente idiossincratica.

Mas Ausubel (1980) alerta que a aprendizagem significativa ndo deve ser
interpretada simplesmente como a aprendizagem de material significativo, pois na
aprendizagem significativa estes materiais sdo apenas potencialmente significativos.
Contudo, se estes materiais ja forem significativos, o objetivo da aprendizagem
significativa — ou seja, a aquisicdo de novos significados — se completa por definicéo,
antes mesmo de qualquer tentativa de aprendizagem. De fato, na grande maioria
das tarefas da aprendizagem potencialmente significativas, as partes componentes
do material sdo também significativas; entretanto, nestes casos, a tarefa como um
todo é apenas potencialmente significativa.

Por exemplo, no aprendizado de um novo teorema geométrico, cada uma das
partes componentes ja é significativa, mas a tarefa como um todo (compreender o
teorema) ainda esta por ser realizada. Consequentemente, o material ja é
significativo, assim como suas partes componentes também significativas, podem
ser percebidos, ou de outro modo, pode-se reagir a eles significativamente, embora
nao possam ser compreendidos.

Ausubel (1980) ressalta que mesmo que o individuo manifeste uma
disposicdo para a aprendizagem significativa, nenhum significado emergira se ele

apenas decora uma série de palavras relacionadas arbitrariamente.
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2.1 A Aprendizagem de Conceito

Neste estudo nos utilizaremos da aprendizagem conceitual receptiva, com
énfase no método de assimilagdo conceitual visto que estamos trabalhando com
jovens e adultos do Ensino Superior.

Ausubel (1980) define conceito como objetos, acontecimentos, situacdes ou
propriedades que possuem atributos especificos comuns e sdo designados pelo
mesmo signo ou simbolo. Existem dois métodos gerais de aprendizagem conceitual:
(1) formacao conceitual, que ocorre principalmente nas criangas pequenas; e (2)
assimilacdo conceitual nas criancas na idade escolar e nos adultos. Na formacao
conceitual os atributos especificos do conceito sédo adquiridos através da experiéncia
direta, isto é, através de fases sucessivas de formulacdo de hipoéteses, testes e
generalizacao.

Os conceitos constituem um aspecto importante da teoria da assimilagéo,
uma vez que a compreensao e a solucdo criativa de problemas dependem
amplamente da disponibilidade na estrutura cognitiva do estudante, ou de conceitos
superordenados (na aquisicdo de conceito subordinativo), ou de conceitos
subordinativos (na aquisicdo de conceito superordenado). Fica também evidente
gue: (1) os seres humanos interpretam a experiéncia perceptual em termos de
conceitos proprios de suas estruturas cognitivas e (2) que os conceitos constituem a
“‘matéria prima” tanto para a aprendizagem receptiva significativa como para a

generalizacdo das proposicdes significativas para a solucéo de problemas.

Os conceitos consistem nas abstracdes dos atributos essenciais que sao
comuns a uma determinada categoria de objetos, eventos ou fenémenos,
independentemente da diversidade de dimensdes outras que nao aquelas que
caracterizam os atributos essenciais, compartilhados por todos os membros da
categoria. Uma vez que 0s conceitos tém nomes, exatamente como objetos ou
eventos particulares, eles podem ser manipulados, compreendidos e transferidos
mais prontamente do que 0s conceitos inominaveis.

Para Ausubel (1980) os fatores mais importantes que afetam a aquisicdo de
conceito sao (1) a heterogeneidade de exemplos para posterior consolidagdo num

contexto mais homogéneo; (2) a combinacédo e a ordenacao de exemplos positivos e
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negativos; e (3) a relevancia da informacao apresentada ou disponivel para conceito
em questao.

Os significados, por sua vez, adquirem propriedades genéricas (categoricas)
guando a formacgao de conceito ocorre na realidade ou, no caso da assimilacao de
conceito, quando as definicdes refletem implicitamente a formacgédo de conceito que
ocorreu na evolucao da linguagem. Assim, durante o curso mais contemporaneo da
aquisicao de conceito, 0s conceitos tornam-se progressivamente menos globais e
difusos, centrando-se principalmente nos atributos essenciais predominantes, e
tornam-se mais gerais e menos particulares ou subjetivos. Apesar disso, cada
individuo possui significados denotativos e conotativos para um determinado
conceito.

Além disso, Ausubel (1980, p. 73) também menciona que os significantes nao
possuem necessariamente 0os mesmos significados para individuos de diferentes
graus de maturidade cognitiva. Esta € a razéo pela qual as criangcas nao tém outra
alternativa sendo a de usar significantes precisos, culturalmente padronizados, para
conceitos cujos significados sao ainda, para a crianga, vagos, difusos, muito ou
pouco abrangentes.

Segundo D’Amore (2007, p.200) nos ultimos decénios desenvolveu-se um
forte debate sobre o “ensino por conceitos”, uma problematica que foi originada ao
redor dos anos sessenta, a partir de um movimento internacional de renovacéo de
curriculos, ocasionada pela grande revalorizacdo educativa dos contetudos das
diferentes disciplinas em geral, e, em particular, das ciéncias e da Matematica.

D’Amore (2007, p. 201) menciona uma proposta feita por Gagné (1965-1985)
guanto ao ensino por conceito, ja que ele tende a separar a didatica dos conceitos
concretos daquela dos abstratos: a concretude e a abstracdo devem ser vistas com
relacdo a qualidade de referéncia aos objetos considerados nos conceitos: em se
tratando de conceitos derivados da observacdo empirica de objetos, sdo conceitos
concretos; e, em se tratando de conceitos derivativos de definicbes, e que implicam,
portanto relacdes abstratas sdo conceitos abstratos.

Para Ausubel (1980) devido a influéncia de conceitos contidos em sua
estrutura cognitiva, os seres humanos percebem uma representagao consciente da
realidade altamente simplificada, esquematica, seletiva e generalizada, em lugar de

uma representacao sensorial completa e fiel da mesma. A formagdao de conceito
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para um individuo é tanto culturalmente determinada quanto um produto de
experiéncias idiossincraticas na aquisi¢cado de conceito.

Segundo Vygotsky (1962) a representacdo simplificada e generalizada da
realidade que é alcancada através da existéncia e uso de conceitos torna possivel a
criagcao de uma linguagem com significados relativamente uniformes para todos os
membros de uma cultura, facilitando, consequentemente, a comunicagao.

Igualmente importante é o fato de possibilitar (1) o estabelecimento na
estrutura cognitiva de construtos genéricos e abrangentes (e de suas combinacdes
proposicionais) em relagdo aos quais novos significados correlativos podem ser
adquiridos e retidos mais eficientemente como parte de uma estrutura organizada de
conhecimento e (2) a manipulacdo, a inter-relacdo e a reorganizacdo de ideias
envolvidas na formulacdo e teste de hipéteses e, portanto, na solucdo criativa de
problema.

Para Ausubel (1980) os conceitos libertam o pensamento, a aprendizagem e
a comunicacdo do dominio do mundo fisico. Tornam possivel a aquisicdo de ideias
abstratas na auséncia da experiéncia empirico-concreta. Estas ideias podem ser
usadas tanto para categorizar situagcdes novas sob rubricas ja existentes, como
servem de base para assimilacédo e descoberta de novos conhecimentos.

Finalmente, o agrupamento de conceitos em combinac¢des potencialmente
significativas é responsavel pela formacdo e compreenséo de proposi¢coes, que por
sua vez, sdo descricbes da realidade criadas pelo homem, e estas descri¢cdes
mudam periodicamente a medida que ou seus conceitos ou suas proposicoes se
alteram ou sao rejeitados.

Consequentemente, o ambito no qual o conceito identifica os aspectos
preponderantes e significantes da experiéncia com a realidade objetiva € uma
dimensdo importante na formacdo do conceito. Ao formular novos conceitos, 0
individuo pode escolher focalizar os atributos essenciais que sdo mais ou menos
centrais, mais ou menos subjetivos, mais ou menos caracteristicos, ou mais ou
menos idiossincraticos. A realidade objetiva denotada por um conceito determina,
em ampla escala, a sua utilidade tanto na estrutura de conhecimento como para fins
de aprendizagem, solucao de problemas e comunicacéo.

Uma vez adquiridos, os conceito servem a muitos fins no funcionamento
cognitivo. Quando ja existentes na estrutura cognitiva, o seu uso € exemplificado

pela compreensdo imediata (perceptual) dos significados dos conceitos e
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proposi¢cdes previamente adquiridos e ja significativos, quando sdo encontrados em
ocasides posteriores. E também exemplificada pelo tipo de aprendizagem receptiva
na qual os representantes menos evidentes de uma classe genérica conhecida
podem ser identificados como tal (categorizagdo cognitiva), e nas quais Nnovos
conceitos, subconceitos ou proposi¢cbes sdo adquiridos ao serem assimilados por
entidades conceituais ou proposicionais mais abrangentes.

Para Ausubel (1980) é evidente que a diferenca entre aquisicdo e uso de
conceitos é um tanto arbitraria, uma vez que uma das funcdes principais dos
conceitos existentes na estrutura cognitiva é facilitar a aquisicdo de novos conceitos,
mais no caso da assimilagéo de conceito do que no caso da formacao do conceito.
No entanto, essa diferenca € ainda assim util, na medida em que € coerente com a
diferenca que foi mantida entre a aquisicdo original de uma determinada parte do
conhecimento e seu uso posterior na aquisi¢ao de futuros conhecimentos.

Além disso, 0s conceitos existentes sdo utilizados de muitas outras maneiras
aléem de apenas facilitar a aquisicdo de novos conceitos, principalmente na
categorizacdo perceptual da experiéncia, na solucdo de problema e na percepcéo
dos significados de conceitos e proposicdes previamente aprendidos.

Ausubel (1980) menciona que a solucdo de problema, por um lado, e a
formacéo e utilizacdo de conceito, por outro, sobrepbem-se de muitas maneiras. Os
conceitos adquiridos sao também empregados em variedades mais simples ou mais
complexas de solucdo criativa de problema na descoberta de novos conceitos.
Quando, por exemplo, a aprendizagem de certas ideias apresentadas requer uma
reorganizacdo dos conceitos existentes na estrutura cognitiva (por exemplo, a
formulacdo de um novo conceito que seja suficientemente abrangente para incluir
duas ou mais ideias apresentadas, que de outro modo seriam irreconciliaveis), o
processo de reorganizacdo constitui uma forma de solucdo de problema. Esse seria

um exemplo de aprendizagem superordenada.

2.2 A Aprendizagem Receptiva Significativa e a Retencéo

Na aprendizagem escolar torna-se evidente o quanto a aprendizagem
significativa é preponderante em relacdo a aprendizagem automatica, da mesma
forma que a aprendizagem receptiva € em relacdo a aprendizagem por descoberta.
(AUSUBEL, 1980, p. 23).
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Neste ponto vamos considerar os mecanismos psicoldgicos pelos quais uma
vasta quantidade de informacdes é armazenada na estrutura cognitiva. Ressaltando
o que ja foi dito sobre a aquisicdo de conhecimento, que em qualquer cultura é
primordialmente uma manifestacdo da aprendizagem receptiva, ou seja, 0 conteddo
do que vai ser aprendido € geralmente apresentado ao estudante sob uma forma
mais ou menos final, acabada. Desse modo, exige-se do estudante que ele possa
simplesmente compreender o assunto e incorpora-lo a sua estrutura cognitiva, de
modo que fique disponivel, ou para a reproducao, ou para ser relacionado a uma
nova informacéo, ou para solucdo de problema em alguma ocasiédo futura.

Contudo, a exposicdo verbal sendo um método de ensino mais eficiente, leva
ao conhecimento mais solido e menos trivial do que quando os estudantes assumem
a funcdo de autodidatas (aprendizagem por descoberta). Também devemos
reconhecer que os varios fatores do desenvolvimento que limitam o aspecto
significativo da aprendizagem receptiva durante a primeira infancia néo se aplicam a
segunda infancia, adolescéncia e vida adulta (AUSUBEL, 1980).

Segundo Ausubel (1980) alguns estudos mostraram evidéncias da limitacao
da aprendizagem receptiva nos estudantes do ensino fundamental do primeiro ciclo
devido a falta de maior grau de abstracdo dos conceitos na estrutura cognitiva e pela
falta de termos transacionais que relacionem as ideias entre si e, isto se deve ao
pouco ou nenhum interesse que as escolas de ensino fundamental dedicam a
aprendizagem de conceito. Mas, varias evidéncias indicam que técnicas
pedagogicas aperfeicoadas aplicadas a pratica educacional estimulam a capacidade
tanto das criancas quanto dos adultos para o raciocinio formal ou abstrato.

Entretanto, durante o estagio de raciocinio abstrato do desenvolvimento
cognitivo (ensino fundamental), os estudantes, de uma maneira geral, estdo aptos a
adquirir a maior parte dos novos conceitos compreendendo diretamente relacfes
complexas entre as abstracbes (INHELDER E PIAGET, 1958) apud AUSUBEL
(1980, p. 101).

Assim, para atingir este tipo tao significativo de aprendizado, ndo precisam
mais depender de provas empiricas e concretas correntes ou recentes e, portanto,
sdo capazes de ultrapassar completamente o tipo intuitivo de compreenséo que € o
reflexo desta dependéncia. De maneira geral, este desenvolvimento reflete a
disponibilidade de uma estrutura adequada de abstracées complexas e termos

transacionais. O ensino expositivo torna-se assim, digno de maior confiancga.
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Desse modo, através da aprendizagem receptiva significativa, os estudantes
podem atingir um nivel de raciocinio abstrato, que é qualitativamente superior ao
nivel intuitivo em termos de generalizacdo, clareza, precisdo e poder explicativo.
Portanto, neste estagio de desenvolvimento, o emprego adequado da aprendizagem
receptiva verbal é altamente significativo.

A aprendizagem receptiva significativa ndo & passiva, nem mecéanica como
frequentemente ocorre na pratica atual, desde que sejam empregados métodos de
aulas expositivas que se baseiam na natureza, condigdes e consideragdes sobre o
desenvolvimento, que caracterizam a aprendizagem receptiva significativa (Ausubel,
1980).

Para Ausubel (1980, p. 102) a aquisicao de significados pela aprendizagem
receptiva significativa esta longe de ser um tipo passivo de processo cognitivo, pois
ha muita atividade envolvida. Contudo, a simples apresentacdo dos significados
potenciais ndo implica necessariamente o seu aprendizado, e tampouco toda a
perda subsequente seja o reflexo do esquecimento. Desse modo, antes que 0s
significados sejam afixados na memoaria, precisam ser primeiramente adquiridos, e o
processo de aquisicdo é necessariamente ativo, mas seu sucesso depende:

o Em parte do estudante e do que este necessita para obter o significado
integrativo e do vigor de sua capacidade de autocritica.

e Ou o estudante tenta integrar uma nova proposicdo com o conjunto de
seus conhecimentos relevantes ou contenta-se em estabelecer uma relagdo com
uma unica ideia.

o O estudante pode fazer um esforco para revestir a nova proposicao
com uma terminologia consistente com seu proprio vocabulario e conjunto de ideias,
ou pode satisfazer-se em incorpora-la a medida que vai sendo apresentada.

o Finalmente, o estudante pode lutar pela aquisicdo de significados
precisos e ndo ambiguos, ou contentar-se completamente com nocdes vagas.

Ausubel (1980) acredita que uma explicacao clara dos principios psicologicos
subjacentes da aprendizagem receptiva significativa € acessivel a qualquer
professor e, quando esses principios sao aplicados e combinados com outros tipos
de praticas pedagdgicas, podem ocasionar uma melhoria substancial no
aproveitamento escolar.

Ausubel (1980) alerta os professores para 0 percebimento da falsa

compreensao do conteudo estudado, pois os estudantes poderiam iludir-se quanto
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ao aprendizado significativo. Isto acontece ndo tanto por eles (estudantes) nao terem
vontade de compreensdo, mas por l|hes faltar a capacidade de autocritica
necessaria, além de relutarem em langcar méo do esfor¢o ativo necessério ao lidar
com um dado assunto, seja no momento de analisa-lo através de diferentes angulos,
seja no momento de harmonizd-lo e integrd-lo a conhecimento correlato ou
contraditoério e, finalmente ao reformuld-lo do ponto de vista do seu proprio esquema
referencial.

Portanto, a tarefa central da pedagogia para Ausubel (1980, p. 103) é
desenvolver métodos que facilitem uma variedade ativa da aprendizagem receptiva
caracterizada por uma abordagem independente e critica para a compreensao do
assunto. Isto envolve, em parte, 0 incentivo de motivacdes para atitudes de
autocritica, relacionados a aquisicdo de significados precisos e integrados, como
também o emprego de outras técnicas voltadas para os mesmos fins. Supde-se que
seja mais provavel desenvolver-se uma compreensao acurada e integrada quando:

1. As ideias centrais de uma disciplina sdo aprendidas antes que se
introduzam os conceitos e informac8es mais periféricas.

2. Observam-se as condi¢cdes limitadoras do desenvolvimento geral da
prontidao.

3. Ressalta-se a definicdo precisa e acurada, e a énfase é colocada sobre
aa diferencas e semelhancas delineadoras entre 0s conceitos correlatos.

4. Pede-se aos estudantes para reformular novas proposicfes com suas
préprias palavras.

Para Ausubel (1980) os professores devem colaborar adotando o objetivo de
assimilar a matéria criticamente, incentivando os estudantes a reconhecer e desafiar
as suposicdes subjacentes as novas proposicdes e distinguir entre fatos e hipoteses
e entre inferéncias fundamentadas e infundadas.

Portanto, segundo Ausubel (1980) para que ocorra a aprendizagem receptiva
significativa deve-se obedecer a alguns principios, tais como:

1°. Exige-se no minimo um juizo implicito de relevancia no momento de

decidir que ideias estabelecidas na estrutura cognitva s&o mais
relacionaveis a uma nova tarefa de aprendizagem.

2°. E necessario algum grau de concordancia entre elas, particularmente se
existem discrepancias ou conflitos.

3°. As novas proposi¢fes sdo geralmente reformuladas, fundindo-se num
esquema pessoal de referéncia, vocabulario e estrutura de ideais.
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4° Finalmente, se o estudante, no curso da aprendizagem receptiva
significativa, ndo encontrar uma base aceitavel de harmonizar ideias
aparentemente ou genuinamente contraditérias, serd inspirado algumas
vezes a buscar um grau de sintese ou reorganizacdo de seu conhecimento
existente a partir de principios explicativos mais amplos e abrangentes. O
estudante, entdo, podera procurar tais proposicoes em explicagbes mais
recentes ou sofisticadas de um determinado tépico, ou entdo, tentar
descobri-las independentemente.

Além disso, a natureza e as condicbes da aprendizagem receptiva
significativa ativa exigem também um tipo de aula expositiva que leve em
consideracdo os principios da diferenciacdo progressiva e integracdo que
caracterizam a aprendizagem, a retencao e a organizacao do conteido académico
na estrutura cognitiva do estudante.

Ausubel (1980, p. 103) afirma que durante o curso da aprendizagem
significativa ocorrem dois importantes processos correlatos. Quando se submete
uma nova informacéo a um determinado conceito ou proposicéo, a nova informacao
€ aprendida e o conceito ou proposicao inclusiva sofre modificacdes. Esse processo
de inclusdo, que ocorre uma ou mais vezes, motiva a diferenciacdo progressiva do
conceito ou proposicao que engloba novas informagdes.

Na aprendizagem superordenada as ideias estabelecidas na estrutura
cognitiva podem tornar-se reconheciveis enquanto relacionadas, no curso da nova
aprendizagem. Consequentemente, adquire-se a nova informacdo e os elementos
existentes da estrutura cognitiva podem assumir uma nova organizacao e, portanto,
novo significado. Esta recombinacédo dos elementos existentes na estrutura cognitiva
denomina-se reconciliacédo integradora.

A reconciliacdo integradora é mais completa quando as possiveis fontes de
confusdo sdo eliminadas pelo professor ou pelos recursos didaticos. Portanto, pode-
se ajudar o estudante a resolver as inconsisténcias ou conflitos aparentes entre
conceitos e proposicoes.

Assim, toda a aprendizagem que resulta na reconciliacdo integradora
resultara também na posterior diferenciacdo dos conceitos ou proposicoes
existentes. A reconciliacdo integradora € uma forma de diferenciacao progressiva da

estrutura cognitiva que ocorre na aprendizagem significativa.
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2.2.1 A diferenciagao Progressiva e Reconciliagdo Integradora

O primeiro principio, da diferenciacéo progressiva, afirma que grande parte da
aprendizagem e toda a retencao e organizacao dos assuntos sdo fundamentalmente
hierarquicos, vindos de cima para baixo, considerando os niveis de abstracéo,
generalizacdo e abrangéncia. J4 a integracé@o de diferentes assuntos € facilitada nas
aulas expositivas se o professor e/ou os recursos didaticos disponiveis anteciparem
explicitamente o intrincado conjunto de semelhancas e diferencas entre as novas
ideias e as ideias relevantes ja presentes na estrutura cognitiva de cada estudante.

Segundo Ausubel (1980), no decorrer do processo da aprendizagem
significativa ocorrem esses dois importantes processos correlatos: a diferenciacao
progressiva e a reconciliagdo integradora. Desse modo quando se submete uma
nova informacdo a um determinado conceito ou proposicédo, a nova informacéo é
aprendida e o conceito ou proposicao inclusiva sofre modificacdo. Este processo de
inclusdo, que ocorre uma ou mais vezes, motiva a diferenciacdo progressiva do
conceito ou proposicao que engloba novas informacdes.

Quando os assuntos sdo programados de acordo com a diferenciacao
progressiva, as ideias mais gerais e mais inclusivas da disciplina sdo apresentadas
em primeiro lugar. Sdo entédo progressivamente diferenciadas, em termos de detalhe
e especificidade. Esta ordem de apresentacdo presumivelmente corresponde a
sequéncia natural de aquisicdo da consciéncia e sofisticacdo cognitiva quando 0s
seres humanos sao espontaneamente expostos ou a um campo completamente
desconhecido do conhecimento ou a um ramo desconhecido de um corpo de
conhecimento familiar. Também corresponde ao modo postulado em que este
conhecimento é representado, organizado e guardado no sistema cognitivo humano.

Esses dois pressupostos que aqui mencionamos, em outras palavras, sédo: 1)
€ menos dificil para os seres humanos compreender os aspectos diferenciados de
um todo previamente aprendido, mais inclusivo, do que formular o todo inclusivo a
partir das suas partes diferenciadas previamente aprendidas®. (2) num individuo, a

organizacdo do conteudo de uma disciplina particular consiste de uma estrutura

* Esta proposicdo simplesmente reformula o principio de que a aprendizagem subordinativa é mais
facil do que a aprendizagem superordenada. O argumento para utilizar organizadores se baseia no
mesmo principio. Ndo deixamos de valorizar, contudo, que a aprendizagem de certas proposi¢cdes
requer a sintese de conceitos ou proposi¢cdes (aprendizagem superordenada) subordinados
previamente adquiridos (Gagné, 1962a). A necessidade para aprendizagem superordenada
periédicas, contudo, ndo nega a proposicao de que tanto a organizacao psicolégica do conhecimento
como a organizagdo oOtima do assunto geralmente exemplificam o principio da diferenciacao
progressiva.
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hierarquica na sua propria mente. As ideias mais inclusivas ocupam uma posi¢ao no
topo desta estrutura e abrangem proposicdes, conceitos e dados factuais
progressivamente menos inclusivos e mais diferenciados.

Ausubel (1980) faz a seguinte suposicao: Imaginemos que o sistema nervoso
humano, como um mecanismo de processamento de dados e de armazenamento, €
construido de maneira tal que tanto a aquisicdo de novos conhecimentos quanto a
sua organizacdo na estrutura cognitiva se conforme naturalmente ao principio da
diferenciacao progressiva. Se assim for, parece razoavel supor que a aprendizagem
e a retencdo Otima ocorrem quando os professores deliberadamente ordenam a
organizacgao e a sequéncia dos assuntos de maneira similar.

Uma maneira mais explicita de apresentar a mesma proposicao é afirmar que
as novas ideias e informagdes aprendidas, sao retidas mais eficientemente quando
as ideias mais inclusivas e especificamente relevantes ja estdo disponiveis na
estrutura cognitiva para desempenhar um papel subordinador ou para oferecer
esteios ideacionais. Os organizadores, naturalmente, exemplificam o principio da
diferenciacao progressiva e preenchem esta funcéo em relacdo a qualquer tépico ou
subtopico com o qual sdo usados. Aléem disso, contudo, é desejavel que a
organizacdo do proprio material de aprendizagem dentro de cada topico ou
subtopico e a sequéncia de varios topicos e subtépicos num dado curso de estudo
também se conforme genericamente a este mesmo principio.

A diferenciacdo progressiva da estrutura cognitiva por meio da programacao
dos assuntos € conseguida utilizando-se uma série hierarquica de organizadores
(em ordem descendente de inclusividade), cada qual precedendo a sua unidade
correspondente de material detalhado e diferenciado, e colocando o material dentro
de cada unidade em ordem descendente de inclusividade. Desta maneira, um
subordinador apropriadamente relevante e inclusivo é tornado disponivel para
oferecer um arcabouco ideativo para cada unidade componente do assunto
diferenciado. Além do mais, as ideias dentro de cada unidade assim como as varias
unidades em relacdo com as outras sdo progressivamente diferenciadas -
organizadas em ordem descendente de inclusividade. Os organizadores iniciais,
portanto, fornecem um esteio a nivel global antes que o estudante se confronte com
gualquer parte do material novo.

Portanto, os estudantes dos cursos de graduacdo sdo mais capazes de ler e

reter material ideativo completamente desconhecido quando, em primeiro lugar, sao
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expostos a organizadores que apresentem principios subordinadores relevantes e
adequadamente inclusivos (AUSUBEL, 1960, 1980).

Na teoria da assimilagdo apresentada por Ausubel, grande parte da
aprendizagem significativa que ocorre poderia ser caracterizada como envolvendo a
diferenciacao progressiva de conceitos ou proposi¢cdes. Desse modo, ao se adquirir
uma nova informacao os elementos existentes da estrutura cognitiva podem assumir
uma nova organizacdo e, portanto, novo significado. Esta recombinacdo dos
elementos existentes na estrutura cognitiva denomina-se reconciliagéo integradora.

Segundo Ausubel (1980) apdés uma reconciliacdo integradora, os conceitos e
proposi¢cdes aprendidos anteriormente sdo modificados e 0s novos significados sé&o
adicionados a estrutura cognitiva. A reconciliacdo integradora € mais completa
guando as possiveis fontes de confusdo sdo eliminadas pelo professor ou pelos
recursos didaticos. Portanto, pode-se ajudar o0 estudante a resolver as
inconsisténcias ou conflitos aparentes entre conceitos ou proposicoes.

Toda aprendizagem que resulta na reconciliagdo integradora resultara
também na posterior diferenciagdo dos conceitos ou proposicdes existentes. A
reconciliacdo integradora é uma forma de diferenciagcdo progressiva da estrutura
cognitiva que ocorre na aprendizagem significativa.

Na aprendizagem superordenada ou combinatéria as ideias estabelecidas na
estrutura cognitiva podem tornar-se reconheciveis enquanto relacionadas, no curso
da nova aprendizagem. Por exemplo, os estudantes podem ter a ideia de limite com
relacdo a uma distancia a ser percorrida, mas quando estudam o Limite em Célculo
1, aparece a formula de limite, eles ndo conseguem entender o conceito, o que
podera ser resolvido quando aprendem novos significados combinatorios, como por
exemplo através do problema que envolve a reta tangente e o problema da
velocidade.

O principio da reconciliacao integradora também se aplica quando o assunto
€ organizado em linhas paralelas, isto €, quando materiais relacionados séo
apresentados em série, mas sem nenhuma dependéncia sequencial de um topico a
outro. Diferentemente do caso dos assuntos sequencialmente dependentes, as
tarefas de aprendizagem sucessivas sdo inerentemente independente umas das
outras no sentido de que compreender o material da Parte Il ndo pressupde a

compreensao do material da Parte |. Cada conjunto de materiais €, logicamente,
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autocontido e pode ser adequadamente aprendido por si sé sem qualquer referéncia
ao outro; a ordem de apresentacéo €, portanto, irrelevante.

N&o obstante, embora as tarefas de aprendizagem sucessivas do material
organizado de forma paralela ndo sejam intrinsecamente dependentes umas das
outras, obviamente ocorre muita interacdo cognitiva entre as mesmas. Elementos
previamente aprendidos de uma sequéncia paralela desempenham um papel
orientador e subordinador em relacdo aos elementos apresentados posteriormente.
Estes ultimos sao compreendidos e interpretados em termos de entendimentos
existentes e paradigmas oferecidos por ideias anélogas, familiares, previamente
aprendidas e ja estabelecidas na estrutura cognitiva. Portanto, para que a
aprendizagem de novas ideias n&o familiares ocorra, as ideias devem ser
adequadamente discriminadas daquelas familiares estabelecidas. Caso contrario, 0s
novos significados serdo tdo imbuidos de ambiguidades, concepcdes errbneas e
confusbes que serdo parcialmente ou completamente ndo existentes de direito
préprio. Se, por exemplo, o estudante ndo pode discriminar entre a nova ideia de A e
a velha ideia A, A’ ndo existe realmente para ele; fenomenologicamente, € o mesmo
gue A. além do mais, mesmo se o0 aprendiz puder discriminar entre A e A no
momento da aprendizagem, a discriminacdo tem que ser precisa e livre de
ambiguidade e confusado. Se isto ndo ocorrer, havera uma tendéncia de reduzir A’ a
A com o tempo (a medida que as duas ideias interagem durante o intervalo de
retencdo), mais rapidamente do que geralmente ocorre.

Em alguns casos de aprendizagem significativa e retencdo, a principal
dificuldade ndo é a de discriminabilidade, mas de uma aparente contradicdo entre
ideias estabelecidas na estrutura cognitiva e as novas proposicdes do material de
aprendizagem. Sob estas condi¢cdes, o estudante pode sumariamente afastar as
novas proposicées como ndo sendo validas, pode tentar compartimentaliza-las como
entidades isoladas afastadas do conhecimento prévio aprendido; ou
esperancosamente pode tentar uma reconciliacdo integrativa sob um subordinador
mais inclusivo.

Desta forma, um organizador deveria, em primeiro lugar, delinear de modo
claro, preciso e explicito, as principais semelhancas e diferencas entre 0s novos
conceitos e principios subordinadores a serem aprendidos, de um lado, e, de outro,
entre as ideias similares estabelecidas na estrutura cognitiva. Neste caso, parece

razoavel postular que a discriminabilidade aumentada das novas ideias de esteio
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capacitaria 0 estudante a mais tarde compreender as ideias e informacdes mais
detalhadas do trecho a ser aprendido com menos ambiguidade, menos significados
competidores e menos concepcodes erroneas sugeridas pelas ideias estabelecidas
do que seria possivel de outra forma.

Além do mais, como estes novos significados mais claros, mais discriminaveis
e menos confusamente diferenciados interagem com os seus subordinadores e com
os significados analogos, estabelecidos durante o intervalo de retencdo, também
manteriam a sua identidade por mais tempo. Isto é verdadeiro porque o novo
material é inicialmente aprendido de maneira clara, mais estavel e mais
discriminavel, em funcdo da maior discriminabilidade das novas ideias de esteio as
guais é subordinado. Além disso, subordinadores mais diferenciados sdo em si mais

estaveis e, portanto mais capacitados a oferecer um esteio seguro continuado.

2.3 Organizadores Antecipatorios

Esta é a principal estratégia proposta por Ausubel para deliberadamente
manipular a estrutura cognitiva de modo a aumentar a facilitacdo proativa e a
minimizar a interferéncia proativa. Envolve o uso de materiais adequados relevantes
e introdutérios (organizadores) que devem ser extremamente claros e estaveis.

Estes organizadores sdo normalmente introduzidos antes do préprio material
de aprendizagem e sdo usados para facilitar o estabelecimento de uma disposicao
significativa para a aprendizagem. Os organizadores antecipatorios ajudam o
estudante a reconhecer que elementos dos materiais de aprendizagem podem ser
significativamente aprendidos relacionando-os com aspectos especificamente
relevantes da estrutura cognitiva existente.

Com o objetivo de funcionar para uma variedade de estudantes, cada qual
com uma estrutura cognitiva um tanto idiossincratica, e de fornecer ideias de esteio
num nivel superordenado, os organizadores devem ser apresentados num nivel de
abstracdo mais elevado, com maior generalidade e inclusividade, do que o novo
material a ser aprendido.

Segundo Ausubel (1980) as razdes para utilizacdo de organizadores baseiam-

se primariamente em:
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1. A importancia de ter ideias estabelecidas relevantes e apropriadas ja
disponiveis na estrutura cognitiva para tornar logicamente significativa as
ideias novas potencialmente significativas e lhes dar um esteio estavel.

2. As vantagens de usar as ideias mais gerais e inclusivas de uma disciplina
como ideia de esteio ou subordinadores (a saber, a adequacdo e a
especificidade da sua relevancia, sua maior estabilidade inerente, seu maior
poder explanatério e sua capacidade de integracéo).

3. O fato de que eles préprios tentam tanto identificar um conteddo relevante ja
existente na estrutura cognitiva (e ser explicitamente relacionado com ele)
como indicar explicitamente a relevancia deste conteddo e a sua propria
relevancia para o novo material de aprendizagem.

2.3.1 Funcéao dos organizadores prévios

A principal funcdo do organizador prévio esta em preencher o hiato entre
aquilo que o estudante ja conhece e o que precisa conhecer antes de poder
aprender significativamente a tarefa com que se defronta. Um organizador
antecipatoério oferece uma armacéao ideativa para a incorporacéo estavel e retencéao
do material mais detalhado e diferenciado que se tem que aprender. Outra funcéo é
aumentar a discriminabilidade entre este ultimo material e ideias ou ostensivamente
conflitantes na estrutura cognitiva.

No caso de um material relativamente pouco familiar, um organizador
“‘expositivo” € usado para oferecer subordinadores proximos relevantes. Estes
subordinadores, que tém relacdo de superordenacdo com o novo material a ser
aprendido, primariamente oferecem um esteio ideativo em termos que ja sao
familiares ao estudante. Mas, no caso desse material de aprendizagem ser
relativamente familiar, € usado um organizador “comparativo” tanto para integrar as
ideias novas com conceitos basicamente similares na estrutura cognitiva como para
aumentar a discriminabilidade entre ideias ja existentes e as novas que Sao
essencialmente diferentes, mas que podem produzir alguma confuséao.

A vantagem de elaborar deliberadamente um organizador especial para cada
unidade de material é que s6 assim o estudante pode aproveitar-se das vantagens
de um subordinador, que Ihe d4 uma visdo geral do material mais detalhado antes
de sua confrontacdo com o mesmo, também oferece elementos organizadores que
sdo inclusivos e levam em consideracdo o contetddo particular contido neste
material.

Ausubel (1980) chama a atenc¢éo para o caso do estudante desejar empregar
com o mesmo proposito, independentemente, qualquer subordinador existente em
sua estrutura cognitiva, por carecer de relevancia particularizada e de inclusividade

para o novo material e, porque dificiimente estaria a disposicdo antes do contato
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inicial com o mesmo. Ele afirma que possivelmente os estudantes poderiam ser
capazes de improvisar um subordinador adequado para futuros esforcos de
aprendizagem depois de se tornarem familiarizados com o material. E pouco
provavel que eles sejam capazes de fazé-lo tdo eficientemente como o professor
habilidoso, que é exigente tanto no conteddo quanto na pedagogia.

Os organizadores facilitam consideravelmente a aprendizagem do material
factual mais do que a aprendizagem de material abstrato, uma vez que as
abstracfes, em certo sentido contém o0s seus proprios organizadores — tanto para Si
mesmos como para itens detalhados relacionados (AUSUBEL, 1980).

Ausubel (1980) aconselha utlizar organizadores com material de
aprendizagem que possa abranger um corpo substancial de conteudo diferenciado
ou factual, uma vez que tais materiais oferecem o escopo maximo para armacao
ideacional apresentada pelos organizadores abstratos.

O valor pedagodgico dos organizadores antecipatorios depende, em parte, de
gudo bem organizado € o préprio material de aprendizagem. Se ja contém
organizadores incorporados e procede de regides de menor a maior diferenciacao
(maior a menor inclusividade) ao invés da apresentacao tipica do livro-texto. Assim,
N&o importa quao bem organizado seja 0 material de aprendizagem, ainda assim &
razoavel esperar que a aprendizagem e a retencdo possam ser facilitadas para a
maioria dos estudantes pelo uso de organizadores antecipatérios num nivel
apropriado de inclusividade.

Estes organizadores devem estar disponiveis desde o inicio da tarefa de
aprendizagem. Suas propriedades integrativas também sdo muito mais evidentes do
gue quando sao introduzidos concorrentemente com o material a ser aprendido.
Para serem uteis, porém, os proprios organizadores devem obviamente ser
passiveis de apreensédo e devem ser apresentados em termos familiares.

Para Ausubel (1980) os organizadores antecipatorios provavelmente facilitam
a possibilidade de incorporacdo e longevidade do material aprendido
significativamente de trés maneiras diferentes.

1) Eles explicitamente se apoiam em (e mobilizam) quaisquer conceitos de
esteio relevantes ja estabelecidos na estrutura cognitiva do estudante,
tornando-os parte de entidade subordinadora. Desta forma, ndo apenas o
novo material se torna mais familiar e potencialmente mais significativo, como

0s antecedentes ideacionais mais relevantes na estrutura cognitiva também
sdo selecionados e utilizados de forma integrada.
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2) Os organizadores antecipatorios num nivel adequado de inclusividade,
tornando possivel a subordinacdo com base em proposi¢ées especificamente
relevantes oferecem um esteio 6timo. Isto tanto fomenta a aprendizagem
inicial como a resisténcia ulterior a uma subordinacéo obliteradora.

3) O uso dos organizadores antecipatorios torna desnecessaria muito da
memorizacdo mecéanica a qual os estudantes tantas vezes recorrem porque
se exige que aprendam os detalhes de uma disciplina ndo familiar antes de
terem disponivel um ndmero suficiente de ideias de esteio chaves. Por causa
da falta de disponibilidade de tais ideias na estrutura cognitiva as quais 0s
detalhes podem ser relacionados nédo arbitrariamente e substantivamente, o
material, embora logicamente significativo, carece de significAncia potencial.

Além disso, a construcdo de um dado organizador sempre depende da
natureza do material de aprendizagem, da idade do estudante e do seu grau de
familiaridade prévia com a passagem a ser aprendida.

Ausubel sugere que ndo necessariamente devem-se aplicar todos 0os meios
pedagogicos sugeridos por ele em uma pratica docente, mas escolher o mais

adequado para atender ao objetivo desejado.

2.4 A Teoria da Assimilagcdo Segundo Ausubel

Como o foco de nosso estudo é um processo de ensino aprendizagem
fundamentado na aprendizagem significativa, ndo poderiamos deixar de mencionar
a teoria da assimilacédo da aprendizagem humana proposta por Ausubel.

Ausubel (1980) ressalta que a aquisicdo de novas informacfes depende
amplamente das ideias relevantes que ja fazem parte da estrutura cognitiva por isso,
a aprendizagem significativa nos seres humanos ocorre por meio de uma interagcao
entre 0 novo conteudo e aquele ja adquirido. O resultado desta interacdo que ocorre
entre 0 novo material e a estrutura cognitiva existente, é a assimilacdo dos
significados velhos e novos, dando origem a uma estrutura mais altamente
diferenciada.

O foco principal na teoria da assimilacdo defendida por Ausubel esta no papel
de elementos relevantes da estrutura cognitiva (subsuncores) para obter uma
aprendizagem significativa. Além disso, a consideracdo adicional da diferenciacao
progressiva de subsuncores, aprendizado superordenado e harmonia integrativa
emprestam relevancia ao planejamento de curriculo e planejamento de ensino. Se o

aprendizado deve ser significativo, entdo 0 novo conhecimento a ser aprendido deve
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vincular-se a conceitos relevantes seguros disponiveis na estrutura cognitiva do
estudante.
Para efeito de nossa pesquisa o0 processo escolhido para o desenvolvimento
da sequéncia didatica do conteudo de limite foi o da aprendizagem superordenada.
Segundo Ausubel (1980) a aprendizagem superordenada (Quadro 2)
acontece quando se aprende um novo conceito ou uma proposicao inclusiva que
condicionard ao surgimento de vérias outras ideias. Este tipo de aprendizagem

ocorre no curso do raciocinio ou quando o material apresentado € organizado

indutivamente ou envolve a sintese de ideias compostas.

Quadro 2

APRENDIZAGEM SUPERORDENADA: Nova ideia A — A

/
/
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Ideias estabelecidas a;  a

jab)
&

Na aprendizagem superordenada, as ideias estabelecidas a;, a,, as; Ss&o
consideradas como exemplos mais especificos da nova ideia A e passam a associar-se a A.
A ideia superordenada A é definida por um novo conjunto de atributos essenciais que
abrange as ideias subordinativas.

Fonte: Ausubel (1980, p. 57)

Para Ausubel (1980, p. 50) a aquisicao de significado superordenado ocorre
mais comumente na aprendizagem conceitual do que na aprendizagem
proposicional. E, ainda, que os conceitos podem ser aprendidos e retidos mais
prontamente quando agrupados em ideias especificamente relevantes.

A teoria da assimilacdo enfatiza a importancia de conceitos superordenados
para facilitar o novo aprendizado através da subsuncéo de informacdo ou conceitos
novos e relevantes (AUSUBEL, 1980, P. 303).

Para melhor compreendermos a aquisicdo, fixacdo e organizacdo de
significados na estrutura cognitiva, € necessario focarmos um pouco mais sobre o
principio da assimilacéo.

Segundo Ausubel (1980) a esséncia da teoria da assimilacdo é a ideia de que

novos significados sdo adquiridos pela interagdo do novo conhecimento com o0s
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conceitos e proposi¢des aprendidos anteriormente. Esse processo de interagéo
resulta numa modificacdo tanto do significado da nova informagdo quanto do
significado do conceito ou proposicdo ao qual esta relacionada. Dessa forma cria-se
um novo produto interacional com novo significado.

Este processo de assimilacdo sequencial de novos significados resulta na
diferenciacdo progressiva dos conceitos ou proposicbes com 0 conseguinte
refinamento dos significados e um aumento potencial para a criacdo de uma base
para posterior aprendizagem significativa. Quando conceitos ou proposi¢goes estdo
relacionados por meio de uma nova aprendizagem superordenada ou combinatoria,
surgem novos significados, e significado conflitantes podem ser resolvidos através
da reconciliacéo integradora. Por sua vez, a medida que o processo de assimilacao
continua os significados dos conceitos ou proposices componentes ndo mais se
dissociam de suas ideias basicas. O resultado é o bloqueio da assimilacédo ou
esquecimento significativo.

Supbe-se que a assimilacdo aumenta o poder de fixacdo de trés maneiras
diferentes. Em primeiro lugar, tornando-se “apoiada”, por assim dizer, a uma forma
modificada de uma ideia existente altamente estavel na estrutura cognitiva, 0 novo
significado altera o equilibrio da dltima °. Em segundo lugar, este tipo de “apoio’,
continuando durante o armazenamento da relacdo arbitraria, original, entre a nova
ideia estabelecida, também protege o significado da interferéncia exercida pelas
experimentadas diariamente e pelas semelhantes posteriormente encontradas.

Esta interferéncia € bastante prejudicial quando o material de aprendizagem &
relacionado arbitrariamente a estrutura cognitiva, como ocorre na aprendizagem
automatica. Em terceiro lugar, o fato de nova ideia significativa ser armazenada na
relacdo com ideias particulares mais relevantes na estrutura cognitiva (ou seja, com
as ideias com as quais esteve originalmente relacionada na aquisicdo de seu
significado) torna presumivelmente a memorizagcdo um processo menos arbitrario e
mais sistematico.

A hipotese para a assimilacdo segundo Ausubel (1980) é que novas ideias

podem ser armazenadas na relacdo com ideias existentes correspondentes

® Convém, daqui por diante, referir-se a ideia relevante A estabelecida na estrutura cognitiva para a
gual a nova ideia potencialmente significativa a é relatada como “ideia basica”. Entretanto, falando em
sentido restrito, a ideia basica real (apds a inclusdo) é A’ — e ndo A; mas esta diferenca pode ser
ignorada para fins préticos, visto que A’ e A ndo diferem muito entre si. Mas, é importante ter em
mente que ndo € a que esta subordinada a A, e sim a’ (o significado de a).
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relevantes na estrutura cognitiva e, Além disso, presume-se que um membro do par
associado € geralmente sobreordenado ou mais inclusivo que o outro, e que 0
membro sobreordenado (pelo menos quando esta estabelecido) é o membro mais
estavel do par. Segue necessariamente que o residuo cumulativo daquilo que é
aprendido, fixado e esquecido (a estrutura psicolégica do conhecimento ou estrutura
cognitiva como um todo) submete-se ao principio organizacional da diferenciacédo
progressiva.

Consequentemente, se a assimilacdo fosse operativa na estocagem de ideias
significativas, entdo seria bastante compreensivel por que uma organizacdo mental
individual do conteddo de uma disciplina particular exemplifica uma piramide
ordenada hierarquicamente. As ideias mais inclusivas e amplamente explicativas
ocupam uma posicdo no apice da piramide e englobam progressivamente as ideias
menos inclusivas, ou mais altamente diferenciadas, cada uma associada a um nivel
mais alto e complexo da hierarquia, através dos elos assimilativos.

Para Ausubel (1980) é provavel que o processo de assimilagdo tenha um
efeito geralmente facilitador sobre a memorizacdo. Entretanto, para que o0s
significados recentemente assimilados tornem-se disponiveis durante o periodo de
fixacdo, deve-se admitir que, por um periodo variavel de tempo, sejam dissociaveis
de suas ideias basicas e, portanto, sejam reproduziveis enquanto entidades
individualmente identificaveis. Com isto, conforme foi mostrado no Quadro 3, o
significado recentemente aprendido e assimilado a’ € inicialmente dissociavel de sua
relacdo com a ideia basica A’. O produto interacional A’a’, em outras palavras,
dissocia-se em A’ e @’. A experiéncia universal indica que o grau de dissociacdo, ou
a forca dissociativa se encontra no limite maximo apos a aprendizagem, e, portanto,
gue os novos significados, na auséncia da pratica direta ou indireta, estdo

disponiveis ao maximo naquela ocasiéo.

2.4.1 O Processo de Assimilacdo na Aquisicdo, fixacdo e Organizacdo do

Conhecimento.

Para melhor compreender-se a aquisicdo, fixacdo e organizacdo de
significados na estrutura cognitiva, € necessario focarmos um pouco mais sobre o

principio da assimilacéo.
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Quando uma ideia a é aprendida significativamente e relacionada a ideia
relevante estabelecida A, tanto as ideias sdo modificadas como a é assimilada pela
ideia estabelecida A. Isso tanto pode servir como exemplo da aprendizagem
subordinativa derivativa ou correlativa.

A ideia basica (“ideia esteio”) A e a nova ideia a sofrem modificacoes,
formando o produto da interacéo A’a’.

Para ser mais claro, tomando como hipo6tese que o produto interacional real
ou total da nova ideia e da ideia estabelecida € maior e mais complexo do que j& foi
descrito anteriormente. Aqui é que o processo de assimilacdo entra no quadro.
Deve-se examinar mais de perto a nova aquisicdo de a e a recordagdo ou
dissociacao de a’ a partir de A’, e a eventual perda de dissociacdo de a’ a partir de
A’. Estes processos estéo descritos no Quadro 3.

Observa-se que tanto a ideia potencialmente significativa a quanto a ideia
estabelecida A, a qual ela se apoia, sofrem também transformacdes através do
processo interacional. Isto esta indicado no Quadro 3 pelo emprego do primeiro
signo em cada caso.

O mais importante é que tanto os produtos interacionais a’ e A permanecem
em relacdo reciproca quanto em relacdo aos membros correlatos de uma unidade
composta ou complexo adicional A’a’.

No sentido mais completo do termo, portanto, o produto interacional real do
processo de aprendizagem significativa ndo é exatamente o novo significado de a’,
mas inclui a modificacdo da ideia basica e € o significado composto A’a’. Assim, 0
processo de subordinacdo forma uma nova ideia composta, que pode servir como
base de futuras transformacdes. Portanto, a assimilacdo ndo se completa apos a
aprendizagem significativa, mas continua em etapas subsequentes, acarretando a
aprendizagem futura de uma nova ideia ou a perda eventual da recuperacdo de
ideias subordinativas. Estes processos estao descritos no Quadro 3, onde também

podemos perceber as etapas desse processo.

Quadro 3

Estagios na Aprendizagem e Memorizagao de uma Ideia Subordinada em Relagéo a
sua Forcga Dissociativa

| | APRENDIZAGEM Nova ideia Relacionada Ideia A Produto
SIGNIFICATIVA OU potencialmente ae estabelecida na




a7

AQUISICAO DE significativa assimilada estrutura interacional
SIGNIFICADO por cognitiva
SUBORDINADO &’ a A&
II' | APRENDIZAGEM Novo significado Aa - A+a
POSTERIOR E a’ é dissociavel de
RETENCAO INICIAL Aa (alta forga
DO SIGNIFICADO &’ dissociativa)
Il | RETENCAO Perda gradativa Aa -A+a
POSTERIOR DO da dissociacéo de
SIGNIFICADO &’ a a partirde Aa | (baixaforca
dissociativa)
IV | ESQUECIMENTO DO a’ ndo € mais Dissociagao de a’ a partir de
SIGNIFICADO &’ dissociavel A’a’ esta abaixo do limiar de
eficazmente de disponibilidade: a’ é reduzido a
Aa’ A

Fonte: Quadro 4-1 (AUSUBEL, 1980, p. 105)

Segundo Ausubel (1980) a esséncia da teoria da assimilacdo ¢é a ideia de que
novos significados sdo adquiridos pela interacdo do novo conhecimento com o0s
conceitos e proposicoes aprendidos anteriormente. Esse processo de interacao
resulta numa modificacdo tanto do significado da nova informacdo quanto do
significado do conceito ou proposicdo ao qual esta relacionada. Dessa forma cria-se
um novo produto interacional com novo significado.

Este processo de assimilacdo sequencial de novos significados resulta na
diferenciacdo progressiva dos conceitos ou proposicbes com 0 conseguinte
refinamento dos significados e um aumento potencial para a criacdo de uma base
para posterior aprendizagem significativa. Quando conceitos ou proposicdes estao
relacionados por meio de uma nova aprendizagem superordenada ou combinatoria,
surgem novos significados, e significado conflitantes podem ser resolvidos através
da reconciliacéo integradora. Por sua vez, a medida que o processo de assimilacao
continua os significados dos conceitos ou proposicdes componentes ndo mais se

dissociam de suas ideias basicas. O resultado é o bloqueio da assimilacdo ou

esquecimento significativo.

2.4.2 O Valor explicativo da assimilagcéo

A teoria da assimilacdo tem valor explicativo tanto para o fenbmeno da

memorizacdo quanto para o fendmeno da aprendizagem, porque tanto €
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responsavel pela longevidade da memorizacdo de ideias aprendidas
significativamente como pela forma como o conhecimento € organizado na estrutura
cognitiva (AUSUBEL, 1980, p. 107).

Supbe-se que a assimilagdo aumenta o poder de fixacdo de trés maneiras
diferentes. Em primeiro lugar, tornando-se “apoiada”, por assim dizer, a uma forma
modificada de uma ideia existente altamente estavel na estrutura cognitiva, 0 novo
significado altera o equilibrio da ultima °. Em segundo lugar, este tipo de “apoio”,
continuando durante o armazenamento da relac@o arbitraria, original, entre a nova
ideia estabelecida, também protege o significado da interferéncia exercida pelas
experimentadas diariamente e pelas semelhantes posteriormente encontradas. Esta
interferéncia é bastante prejudicial quando o material de aprendizagem é
relacionado arbitrariamente a estrutura cognitiva, como ocorre na aprendizagem
automatica. Em terceiro lugar, o fato de uma nova ideia significativa ser armazenada
na relacdo com ideias particulares mais relevantes na estrutura cognitiva (ou seja,
com as ideias com as quais esteve originalmente relacionada na aquisi¢cdo de seu
significado) torna presumivelmente a memorizacdo um processo menos arbitrario e
mais sistematico.

A hipotese para a assimilacdo segundo Ausubel (1980) é que novas ideias
podem ser armazenadas nha relacdo com ideias existentes correspondentes
relevantes na estrutura cognitiva e, Além disso, presume-se que um membro do par
associado € geralmente sobreordenado ou mais inclusivo que o outro, e que o
membro sobreordenado (pelo menos quando esta estabelecido) € o membro mais
estavel do par. Segue necessariamente que o residuo cumulativo daquilo que é
aprendido, fixado e esquecido (a estrutura psicolégica do conhecimento ou estrutura
cognitiva como um todo) submete-se ao principio organizacional da diferenciacéao
progressiva. Consequentemente, se a assimilacdo fosse operativa no acumulo de
ideias significativas, entdo seria bastante compreensivel por qgue uma organizagao
mental individual do conteddo de uma disciplina particular exemplifica uma piramide
ordenada hierarquicamente. As ideias mais inclusivas e amplamente explicativas

ocupam uma posicdo no apice da piramide e englobam progressivamente as ideias

® Convém, daqui por diante, referir-se a ideia relevante A estabelecida na estrutura cognitiva para a
gual a nova ideia potencialmente significativa a é relatada como “ideia basica”. Entretanto, falando em
sentido restrito, a ideia basica real (apds a inclusdo) é A’ — e ndo A; mas esta diferenca pode ser
ignorada para fins préticos, visto que A’ e A ndo diferem muito entre si. Mas, é importante ter em
mente que ndo € a que esta subordinada a A, e sim a’ (o significado de a).
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menos inclusivas, ou mais altamente diferenciadas, cada uma associada a um nivel
mais alto e complexo da hierarquia, através dos elos assimilativos.

Para Ausubel (1980) é provavel que o processo de assimilacdo tenha um
efeito geralmente facilitador sobre a memorizagdo. Entretanto, para que o0s
significados recentemente assimilados tornem-se disponiveis durante o periodo de
fixacdo, deve-se admitir que, por um periodo variavel de tempo, sejam dissociaveis
de suas ideias basicas e, portanto, sejam reproduziveis enquanto entidades
individualmente identificaveis.

Com isto, conforme foi mostrado no Quadro 3, o significado recentemente
aprendido e assimilado a’ € inicialmente dissociavel de sua relagdo com a ideia
basica A’. O produto interacional A’a’, em outras palavras, dissocia-se em A’ e a’. A
experiéncia universal indica que o grau de dissociacdo, ou a forca dissociativa se
encontra no limite maximo apdés a aprendizagem, e, portanto, que 0S novos
significados, na auséncia da pratica direta ou indireta, estdo disponiveis ao maximo

naguela ocasiao.

2.4.3 Reducédo da Memoria e a Subordinacao Obliteradora

Segundo Ausubel (1980) o processo de assimilacdo tem a capacidade de
assegurar a fixacdo superior das ideias adquiridas significativamente, o que implica
também num mecanismo razoavel do esquecimento subsequente dessas ideias,
principalmente a “reducédo” gradual de seus significados com os significados das
ideias basicas correspondentes as quais estao associadas.

Neste processo a retencao dos significados recentemente adquiridos pode ser
aumentada pela relacdo de apoio com ideias relevantes estabelecidas na estrutura
cognitiva do estudante, porém, este conhecimento ainda esta sujeito a ser reduzido
ou completamente esquecido, ou seja, o0 significado das novas ideias tende a ser
assimilado ou reduzido, durante o decorrer do tempo, com relacdo aos significados
mais estaveis das ideias basicas estabelecidas.

Como consequéncia disso, imediatamente apds a aprendizagem, ocorre 0
segundo estagio bloqueador da assimilacdo, em que as novas ideias tornam-se
espontanea e, progressivamente menos dissociavel de suas ideias basicas
enquanto entidades independentes, até que deixam de ser disponiveis e sao
esquecidas. Quando a for¢a de dissociacdo de a’ cai abaixo de certo nivel critico (o

limiar da disponibilidade) n&do pode ser mais evocada. Eventualmente, atinge-se a
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dissociacdo zero e A’a’ € posteriormente reduzido ao proprio A’, a ideia basica
original agora modificada.

Ausubel (1980, p. 108) pede atencdo para um fato bastante relevante que
ocorre na aprendizagem significativa: “o novo material original a nunca podera ser
lembrado precisamente da mesma forma que foi apresentado”.

O processo de subordinagdo que ocorre na assimilacdo de a, provoca
também uma alteracdo de a para a’, e, portanto, inicia-se uma supressao ou
obliteracdo das ideias subordinativas, a0 mesmo tempo em que ocorre a
aprendizagem significativa. Por esta razao, as praticas de avaliacdo que requerem a
exata repeticdo da informacdo ou ideia aprendida desencorajam a aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 1980, p. 108).

O conceito de um limiar variavel de disponibilidade € util, pois se explicam as
flutuacOes transitorias na disponibilidade, que séao atribuidas as variaveis cognitivas
e motivacionais gerais (atencdo, ansiedade, mudanca de disposi¢cdo ou contextos,
liberacdo da repressao), sem qualquer alteracdo na forca dissociativa (a forca
intrinseca do item na memodria) propriamente dita. Explica-se também por que tais
itens podem ser reconhecidos, mas nao evocados.

A partir desse processo de assimilacdo Ausubel (1980) afirma que o
esquecimento € uma continuacdo ou uma fase temporal posterior do mesmo
processo assimilativo subjacente a disponibilidade de ideias recentemente
adquiridas. E a mesma relacdo néo arbitraria com uma ideia relevante estabelecida
na estrutura que € necessaria para a aprendizagem significativa de uma nova ideia,
e gue motiva um aperfeicoamento da memorizacdo através do processo de
sustentar o significado emergente na mesma base de apoio da ideia estabelecida, é
a base do mecanismo de grande parte do esquecimento posterior.

Vé-se no principio de inclusédo, portanto, uma economia de pensamento (ou
de paciéncia). O mesmo principio explica por que h& variacbes individuais de
aprendizagem significativa (dependendo em parte, da disponibilidade e grau de
diferenciacdo das ideias subordinativas relevantes) e por que se devem esperar
diferentes periodos de memorizacdo (dependendo, em partes, dos fatores que
influenciam no bloqueio das ideias subordinativas ou inclusivas).

Ausubel (1980) compara este processo de redugdo de memdria com o0
processo de reducdo que caracteriza a formacdo de conceito ja que um Uanico

conceito abstrato € mais manipulavel pela estrutura cognitiva, assim como € também
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mais funcional para aprendizagem futura e, para as operacdes de solucdo de
problema, quando retirado dos significados menos estaveis assimilados por elas.

Portanto, as ideias recentementes adquiridas que estdo relacionadas aos
sistemas ideacionais estabelecidos tendem, gradual e espontaneamente, a
tornarem-se indissociaveis de suas ideias basicas (“esteio de ideias”). Ou seja,
formam a base da assimilacdo obliteradora e sdo esquecidas. Consequentemente,
esquecer representa uma perda progressiva na dissociacao das ideias recentemente
assimiladas a partir da matriz ideacional na qual se fundamentam e em relacao a
gual seu significado emerge.

Infelizmente, segundo Ausubel (1980) as vantagens da assimilacao
obliteradora para o funcionamento cognitivo sdo ganhas a custa da perda da
estrutura diferenciada das proposi¢cdes detalhadas e informacéo especifica que
constitui a capa, senao a estrutura, de qualquer corpo de conhecimento. Portanto, o
problema principal na aquisicdo de conteddo de uma disciplina académica é
contrapor-se ao processo inevitavel da assimilacéo obliteradora que caracteriza toda
a aprendizagem significativa.

No caso da aprendizagem subordinativa o processo de assimilacéo
obliteradora, enquanto um fenémeno de reducdo parece bastante direto: o
significado menos instavel (e mais especifico) de uma ideia subordinativa é
gradualmente incorporado e reduzido ou reduzido ao significado mais estavel (e
mais inclusivo) da ideia especificamente relevante na estrutura cognitiva que o
assimila.

Mas, o que dizer do esquecimento do aprendizado sobreordenado
(superordenado), que por definicdo, € mais generalizado e inclusivo desde o inicio
do que as ideias subordinativas estabelecidas na estrutura cognitiva por eles
assimilados? Segundo Ausubel, aqui o processo de assimilacdo obliteradora deve
obviamente conformar-se a algum paradigma diferente, uma vez que as ideias
basicas mais estaveis neste caso sdo menos inclusivas do que os novos significados
sobreordenados que eles assimilam.

Pelo menos inicialmente, enquanto um novo significado sobreordenado
(superordenado) é relativamente instavel, é reduzido as suas ideias basicas menos
inclusivas (subordinadas) durante o processo da assimilacdo obliteradora. Mais
tarde, entretanto, se e quando a ideia superordenada for posteriormente

diferenciada, ela tende a tornar-se mais estavel do que as ideias subordinadas que
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originalmente a assimilaram, enquanto que a estabilidade de uma ideia na memoria
tende a aumentar com seu nivel de generalizagdo e inclusdo. Consequentemente,
neste ponto, inverte-se a direcdo da assimilacdo obliteradora: os significados menos
inclusivos e agora menos estaveis das primeiras ideias subordinadas adquiridas
tendem a ser incorporados ou reduzidos aos significados mais generalizados dos
significados mais estaveis e mais recentemente adquiridos da ideia superordenada
(ver Quadro 4)’.

Quadro 4

Estagios na Aprendizagem e Memorizag¢do de uma ldeia Superordenada em Relagdo a
Dissociacao

| Aprendizagem Nova ideia Ideias
significativa ou
aquisicéo de significado | Potencialmente Relacionada a | Estabelecidas Produto
sobreordenado A’ Significativa e assimilada interacional
por aea

A a'a'A’
Il
Aprendizagem posterior | Novo significado a'a’A<->a+a+ A’

e retencdo inicial de A’
A’ é dissociavel a
partir de a’a’A’

1" A’ ndo é mais
eficazmente

Esquecimento de A’ dissociavel a partir A’ é reduzida a a’+a’
de a’a’A’
v Ideia A’ Produto
Interacional
Diferenciacdo posterior a ea Subordinada Estabelecida e
de A’ Mais Estavel A'a’a’
a
\%
Retenc¢éo posterior de a e a sao A'a’a’ <-> A’+a’+a’
dissociaveis de
aea
A’a’a’
VI a e a nao
dissociaveis
Esquecimento de @’ e @’ | eficazmente de a’ e @’ sdo reduzidas a A’
Aad’a’

Fonte: (Ausubel, 1989, p. 109) Quadro 4-2.

" Ausubel aconselha procurar pacientemente reconciliar integralmente sua compreensdo deste
guadro com os significados do Quadro 1




53

A dindmica subjacente a aprendizagem significativa, fixagcdo e esquecimento
de ideias pode ser avaliada de modo mais completo considerando-se certos
aspectos minuciosos do processo interacional e assimilativo que ainda nao foram
mencionados. Consultando mais uma vez o quadro 3, consideremos, por exemplo, a
histéria natural de um conceito correlato potencialmente significativo ou proposicao
a, que o estudante relaciona a proposicdo A especificamente relevante, mais
inclusiva e estavel, estabelecida em sua estrutura cognitiva. Em consequéncia do
processo subordinativo, o produto interacional A’a’ é formado de tal forma que os
componentes originais sdo modificados como resultado desta interagao.

Entretanto, afirmar que o novo item de aprendizagem forma apenas um anico
produto interacional com A é simplificar demais, pois até certo ponto, forma outros
produtos interacionais com outras ideias, que poderiamos designar de B, C, D, E, e
assim por diante. A quantidade de assimilacdo é aproximadamente proporcional ao
ultimo lugar ao longo de um gradiente de relevancia. Nessa interagédo, também a
ideia subordinativa (inclusiva) €, em geral, modificada consideravelmente por uma
nova experiéncia particular. Seus atributos essenciais, por exemplo, podem ser
ampliados para incluir novas caracteristicas que foram anteriormente excluidas, ou
podem tornar-se menos inclusivas, excluindo caracteristicas que antes haviam sido
incluidas.

Neste novo produto interacional, A’a’, a’ ndo perde completamente sua
identidade, uma vez que o equilibrio da dissociacédo, A’a’ —~ A’ + a’ é estabelecido
de tal forma que a’, dependendo das condicbes dominantes, tem um determinado
grau de dissociacdo enquanto uma entidade identificavel.

Segundo Ausubel, ndo se pode ter acesso aos itens assinalados antes que se
atinja o ponto de dissociacao zero, ja que ndo sao mais disponiveis quando estéo
abaixo do limiar de disponibilidade prevalecente (o nivel critico de forca que um
determinado item deve manifestar a fim de ser lembrado). Grande parte da forca
dissociativa residual encontra-se entre o0 nivel baixo do limiar e ponto zero de
dissociacdo, mas ndo o suficiente para tornar o item disponivel sob condicbes
ordinarias de reconhecimento ou recordacdo. A existéncia de limiar baixo de
dissociacéo pode ser demonstrada pelo uso da hipnose® que rebaixa muitissimo o

limiar de disponibilidade para todos os itens, implicando que muitos itens que estéo

® (Nagge, 1935; Rosenthal, 1944) apud Ausubel, (1980, p. 111).
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abaixo do nivel de disponibilidade tornam-se disponiveis quando do uso dessa
técnica.

Segundo Ausubel (1980, p. 111) a reaprendizagem demonstra também a
forca da dissociacdo subliminar (Burtt, 1941), ou seja, o fato de que 0s assuntos
esquecidos podem ser reaprendidos efetivamente e em menor tempo do que o
exigido para a aprendizagem original € uma prova ampla da existéncia da forca de
dissociacdo subliminar; devido a sua presenca, € necessaria menor aprendizagem
nova para atingir-se qualquer nivel de limiar.

Esse conceito de equilibrio dissociativo, no qual uma ideia assimilativa torna-
se gradativa e espontaneamente menos dissociativa do sistema ideacional
estabelecido com o qual esta relacionado, e de onde deriva seu significado, tem
valor heuristico consideravel. E responsavel tanto pela disponibilidade original do
significado recentemente aprendido quanto pelo declinio gradual subsequente em
sua disponibilidade durante o intervalo de fixagdo e o esquecimento decorrente.
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3 RESOLUCAO DE PROBLEMAS EM MATEMATICA

A Resolucdo de Problemas, ao longo da histéria, vem contribuindo para o
desenvolvimento da Matematica. E ampliando os conhecimentos e sabendo utiliza-
los que se torna possivel resolver, a cada dia, problemas mais complexos. Prova
disso € a rapidez com que o0s avancos tecnolégicos e cientificos estdo se
processando e, a ciéncia nos proporciona usufruir desse progresso a cada dia.

Observa-se que um novo tipo de ensino passou a ser desenvolvido para
atender a demanda por um panorama educacional mais amplo e eficiente que foca
na capacidade cognitiva do educando. Desse modo, resolvemos desenvolver nosso
estudo sobre a aplicacéo de uma estratégia de resolugcéo de problema concomitante
com uma teoria da aprendizagem em uma sequéncia didatica (limite) na disciplina
de Calculo 1. A aplicacdo da metodologia de resolucdo de problemas vem sendo
enfatizada na Educacao Basica ha pelo menos trés décadas em nosso pais com o
objetivo de motivar os estudantes para a obtencdo de uma aprendizagem
significativa. Entretanto, ainda se encontra praticas docentes tradicionais em sala de
aula. A situacdo € mais agravante no ensino da matematica que a cada dia parece
piorar

Conforme Avaliacdo Nacional da Educacéo Basica (ANEB - 2011)°, temos os
seguintes resultados para o ensino da matematica na tabela 1, da regido Norte, da

gual enfatizamos o0 nosso Estado de Roraima:

Tabela 1
MATEMATICA NO ENSINO MEDIO — ANEB (2011)
Regido Norte Estado de Roraima
Escola publica 249,6 256,6
Escola privada 310,6 317,5

Fonte: Inep — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Pelos critérios de avaliacdo (ANEB - 2011) do Ensino Médio o nivel de
desempenho varia de 250 — 425 ou mais. O nivel é medido de acordo com os temas

e ndo com a complexidade da habilidade, por exemplo:

® http://portal.inep.gov.br/web/saeb/aneb-anresc (em 07.07.2014).
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O primeiro nivel de 250 a 300 refere-se a (1) se os estudantes utilizam o
conceito de PA; (2) Interpretam tabelas de dupla entrada com dados reais. No
segundo item o nivel varia de 200 a 350 para os seguintes temas: (1) Se os
estudantes resolvem problemas calculando o valor numérico de uma funcgéo
identificando uma funcao de 1° grau; (2) Se identificam em um gréfico de funcdo o
comportamento de crescimento/decrescimento; (3) Se identificam o grafico de uma
reta dada sua equacao. Os niveis estdo definidos assim: 250 a 300; 300 a 350; 375
a 400; 400 a 425; 425 a mais.

Como podemos observar na Tabela 1, o total referente as escolas publicas no
total da regido Norte ndo atinge nem o primeiro nivel, ja as escolas privadas estédo
um pouco melhor, pois atinge o segundo nivel. Com relacdo ao Estado de Roraima
temos o seguinte: as escolas publicas estdo no primeiro nivel e as escolas privadas
no segundo nivel.

Mas este resultado que ndo é nada satisfatorio ndo se reflete apenas para
nossa regido como podemos observar na Tabela 2, na qual constam todas as

regides do nosso pais e, podemos observar os resultados para os niveis do Ensino

Basico:
Tabela 2
RESULTADO DO DESEMPENHO EM MATEMATICA — ANEB 2011
BRASIL POR REGIOES

Regibes/niveis de ensino Norte Sul Sudeste Nordeste Centro-
oeste

Séries iniciais 1915 221,1 223,0 190,8 215,9

82 série/9° ano 237,2 260,3 259,1 235,9 253,3

Ensino médio™ 254,5 289,8 284,8 256,6 278.6

Fonte: Inep — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas educacionais Anisio Teixeira

Pelos resultados apresentados na Tabela 2 para o Ensino Médio, podemos
perceber que todas as regifes brasileiras ndo passaram do primeiro nivel. Isto nos
leva a refletir sobre o ensino e aprendizagem da Matematica em nosso pais.

Sabemos que este problema ndo é de responsabilidade s6 da escola, dos

professores ou apenas dos estudantes. Creio mesmo que € um problema cultural

% Grifo nosso.



57

€m nosso pais e, que se agrava mais em algumas regides. E um problema que ndo
podera ser resolvido isoladamente, mas que o sistema brasileiro de educacéo deve
se dar conta e promover acfes para resolvé-lo. Contudo, também cabe a cada um
de nés fazermos nossa parte, no que nos cabe, procurando nos capacitar e ampliar
nossos conhecimentos com relacdo a Educacdo Matematica, a Psicologia
Educacional e as novas demandas tecnoldgicas.

Nesta andlise demos énfase aos resultados do Ensino Médio, pois esta fase
reflete no nivel seguinte — o Ensino Superior. E o que os professores de matematica
tém observado: os estudantes estdo iniciando esta etapa com o conhecimento
matemaético inadequado e insuficiente para assimilar os conhecimentos matematicos
mais complexos do nivel superior.

A disciplina de Calculo Diferencial e Integral | apresenta-se como um “bicho-
papao” para a maioria dos estudantes, visto que o conhecimento sobre fungdes que
deveriam assimilar no Ensino Médio é insuficiente, como pudemos perceber no
resultado de desempenho apresentado pela ANEB (2011) e, esta situacdo do mau
desempenho em matematica ndo € apenas da regido Norte e, nem somente do
Estado de Roraima.

Este foi um dos motivos que nos levaram a escolher a disciplina de Calculo
Diferencial e Integral | no Nivel Superior e, a unidade de Limite para observar como
estd se dando o processo de ensino aprendizagem. Neste nosso estudo,
observamos uma proposta de sequéncia didatica com a aplicacdo de uma estratégia
de resolucdo de problemas fundamentada numa teoria da aprendizagem com o
objetivo de promover uma aprendizagem significativa.

Desse modo, temos por aporte tedrico os Parametros Curriculares para a
Educacdo Bésica, o pensamento de alguns tedricos como Polya (1994), Dante
(2009) e Mendoza (2009) e outros, especificamente da area da matematica.
Partimos da premissa de que o conhecimento ndo pode ser colocado de forma
estanque, pronto, mas que precisa ser ativamente construido pelos seus pares
(professores e estudantes).

No ambito do ensino da Matematica existem muitas dificuldades encontradas
pelos professores que podem ser divididas em duas vertentes: uma é o
conhecimento do conteddo matematico e a outra € a pratica pedagdgica adequada
para que o ensino resulte em aprendizagem. Para os professores de matematica é

muito gratificante verificar que nos Ultimos tempos, também ocorreu uma
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transformacg&o no que se refere a divulgagéo dos estudos e pesquisas em Educacao
Matematica que foi ampliada significativamente (CARVALHO, 2009, p.7).

Segundo Sanchez (2006, p.76) o papel que a “resolucdo de problemas”
desempenha no ensino e na aprendizagem da matemética € tal, que a concepc¢éao
dessa disciplina se enriqueceu a ponto de se tornar uma metodologia diferente de
ensinar e aprender, distante da simples aplicacdo de conceitos ou conhecimentos
previamente aprendidos que, na maioria das vezes, esse tipo de metodologia
representou.

Segundo Lucchesi (1990, p. 78), o estudante ja sabe efetuar as operacdes
por que, em suas vivéncias anteriores, teve necessidade de tal aprendizado,
cabendo ao professor ajuda-lo a compreender o que ja sabe fazer e, isto vem de
encontro com a aprendizagem significativa de Ausubel.

Os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica (1997, p.38) também
reforcam este pensamento quando afirmam que é fundamental ndo subestimar a
capacidade dos estudantes, reconhecendo que resolvem problemas, mesmo que
razoavelmente complexos, lancando mao de seus conhecimentos sobre 0 assunto e
buscando estabelecer rela¢cdes entre o conhecido e o novo.

Contudo, a partir da minha experiéncia profissional como professora nos nivel
de Ensino Fundamental (6° ao 9° ano), Ensino Médio e Ensino Superior, verifiquei
em nosso atual contexto escolar, que o conhecimento prévio do conhecimento
matematico e a pratica de resolucédo de problemas estdo sendo insuficientes para a
assimilacdo do novo conteudo a ser ensinado, o que nos faz pensar que existe uma
contradicdo no que os tedricos dizem a respeito da realidade em sala de aula.

Se os Parametros Curriculares Nacionais (Matematica), que sédo orientadores
da pratica de ensino dessa disciplina déo tanta énfase a resolucéo de problemas; se
estudos recentes ja conhecidos também dao énfase a esse tema, entédo, se propde
neste estudo apoiar-se sobre esta base esperando que os resultados encontrados
deem subsidios para melhorar a pratica de ensino nas aulas de mateméatica e, com
isto, os estudantes possam ter o suporte e as ferramentas para melhorar o seu
aprendizado.

De acordo com os PCN’s de Matematica (1997, p.44):

Resolver um problema ndo se resume em compreender o que foi proposto e

em dar uma resposta aplicando procedimentos adequados. Aprender a dar
uma resposta correta, que tenha sentido, pode ser suficiente para que ela
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seja aceita e até seja convincente, mas nao é uma garantia da apropriacao do

conhecimento envolvido. Além disso, € necessario que se desenvolvam
habilidades que permitam pdr a prova os resultados, testar seus efeitos,
comparar diferentes caminhos, para alcancar a solucdo. Nessa forma de
trabalho, o valor da resposta correta cede lugar ao valor do processo de
resolucdo. O fato de o estudante ser estimulado a questionar sua propria
resposta, a questionar o problema, a transformar um dado problema numa
fonte de novos problemas, evidencia uma concepcdo de ensino e
aprendizagem né&o pela mera reprodugéo de conhecimentos, mas pela via da
acao refletida que constr6i conhecimentos (grifo nosso).

Isto vem de encontro com a escolha da teoria da aprendizagem significativa ja
gue Ausubel defende uma aprendizagem em que o estudante possa assimilar
contetados potencialmente significativos e obter uma aprendizagem também
significativa. Neste nosso estudo, a énfase estd em observar a avaliacdo qualitativa,
por isso o grifo na frase acima.

Com base no que foi exposto acima, resta-nos o desafio da aplicacdo na sala
de aula, com metodologias e estratégias que possibilitem os estudantes atenderem
aos objetivos propostos no nosso sistema de ensino. Sabe-se que é necessario,
antes de tudo estar motivado e acreditar que a mudanca € possivel, entdo, para isto
se procurou maior esclarecimento sobre a teoria aqui apresentada para que se
possa aplica-la & metodologia de resolucéo de problemas.

Durante minha experiéncia profissional pude perceber através de relatos de
colegas e estudantes que a maioria dos professores sente-se confuso na aplicacéo
da metodologia e na escolha de problemas que possam representar que a estratégia
estad correta. Mesmo porque os livros didaticos ndo ajudam muito no uso dessa
metodologia.

Dante (2009) menciona que o0s estudos e pesquisas das ultimas décadas em

“Educagdo Matematica™*

e as praticas educativas bem-sucedidas em sala de aula
sugerem que os professores devem ter em mente sete principios ao ensinar
Mateméatica no ensino fundamental. Dentre eles, escolhnemos o seguinte: “Aprender
Matematica € aprender a resolver problemas, mas para isso € preciso apropriar-se
dos significados dos conceitos e procedimentos matematicos para saber aplica-los
em situacdes novas. Assim, é fundamental que tais conceitos e procedimentos
sejam trabalhados com a total compreensao de todos os significados associados a

eles”.

1 Area do conhecimento que estuda as mdltiplas variaveis da aprendizagem e do ensino da
Matematica.
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J& Sternberg (2010, p. 383) diz que nos empenhamos na resolucdo de
problemas quando precisamos suplantar obstaculos para responder a uma pergunta
ou atingir uma meta. Se pudermos obter rapidamente uma resposta da memodria,
nao temos um problema. Caso n&o tenhamos uma resposta imediata, entdo temos
um problema para ser resolvido.

Portanto, preparar os estudantes para resolver problemas faz parte dos
objetivos educacionais atuais, bem como dos objetivos gerais do ensino de
Matemética (BRASIL, 1997).

Os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica para o Ensino
Fundamental e Médio (1997, 2000) reforcam a aplicacdo de Resolucdo de
Problemas como um caminho para o ensino da Matematica que vem sendo discutido
ao longo dos ultimos anos, por isso, ao colocar o foco neste recurso, defende uma

proposta resumida nos seguintes principios:

+ O ponto de partida da atividade matematica ndo é a definicdo, mas o
problema. No processo de ensino e aprendizagem, conceitos, ideias e
métodos mateméticos devem ser abordados mediante a exploracdo de
problemas, ou seja, de situacbes em que o0s estudantes precisem
desenvolver algum tipo de estratégias para resolvé-las.

+ O problema certamente ndo € um exercicio em que o estudante aplica, de
forma quase mecénica, uma férmula ou um processo operatério. S6 ha
problema se o estudante for levado a interpretar o enunciado da questao que
Ihe é posta e a estruturar a situacédo que lhe é apresentada;

+ Aproximacdes sucessivas ao conceito sdo construidas para resolver um
certo tipo de problema; num outro momento, o estudante utiliza o que
aprendeu para resolver outros, o que exige transferéncias, retificagcfes,
rupturas, segundo um processo analogo ao que se pode observar na historia
da Matemética;

+ O estudante ndo constréi um conceito em resposta a um problema, mas
constr6i um campo de conceitos que tomam sentido num campo de
problemas. Um conceito matematico se constréi articulado com outros
conceitos, por meio de uma série de retificacdes e generalizacdes;

+ A resolucdo de problemas ndo é uma atividade para ser desenvolvida em
paralelo ou como aplicacdo da aprendizagem, mas uma orientacdo para a
aprendizagem, pois proporciona 0 contexto em que se pode apreender
conceitos, procedimentos e atitudes matematicas.
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Além desses principios, os Parametros Curriculares Nacionais direcionados

para o ensino da Matematica relacionam algumas caracteristicas'* das situacées

gue podem ser entendidas como problemas. Citaremos as mais relevantes para este

estudo.

Como primeira caracteristica tem-se que “um problema matematico é uma
situacdo que demanda a realizacdo de uma sequéncia de a¢des ou
operagcoes para obter um resultado”. Ou seja, a solucdo ndo esta
disponivel de inicio, no entanto é possivel construi-la.

A segunda caracteristica diz que “em muitos casos, os problemas usualmente
apresentados aos estudantes ndo constituem verdadeiros problemas, porque,
via de regra, ndo existe um real desafio nem a necessidade de verificagcdo
para validar o processo de solugdo”. Além disso, o que € um problema para
um estudante, pode ndo ser para outro, em fungdo do seu nivel de
desenvolvimento intelectual e dos conhecimentos de que dispde (grifo Nosso).

Percebe-se, entdo que o sistema de quatro acdes da estratégia de situacdes

problemas aplicado a sequéncia didatica do contetudo de limite estd de acordo com

as caracteristicas acima expostas, ja que € uma sequéncia de acles e operacdes

utilizadas com o objetivo de se obter um resultado.

A Resolucdo de Problemas, ao longo da historia, vem contribuindo para o

desenvolvimento do ensino da Matematica, isto ficou bem claro conforme se

avancou na pesquisa sobre este tema. Percebe-se que resolver problemas nao

modifica apenas a Matematica, mas também aquele que os resolve, isto €, 0 proprio
homem (Dante, 2009).

Dante (2009, p. 30) se utiliza das etapas da resolucdo de um problema

propostas por Polya e, classifica os problemas em seis tipos:

1° tipo - Exercicios de reconhecimento — tem como objetivo fazer com que o
estudante reconheca, identifique ou lembre um conceito, um fato especifico,
uma definicdo, uma propriedade etc.

2° tipo — Exercicios de algoritmos — sdo aqueles que podem ser resolvidos
passo a passo. Geralmente, no nivel elementar, sdo exercicios que pedem a
execuc¢do dos algoritmos. Seu objetivo € treinar a habilidade em executar um
algoritmo e reforgar conhecimentos anteriores.

3° tipo — Problemas padrdes ou tipicos — Sua resolugcéo envolve a aplicacéo
direta de um ou mais algoritmos anteriormente aprendidos e ndo exige
qualquer estratégia. S&o os tradicionais problemas de final de capitulo nos
livros didaticos. A solucéo ja estd contida no proprio enunciado, e a tarefa
basica é de transformar a linguagem usual em linguagem matemética,

2 (BRASIL, 1997, pp. 44-)
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identificando as operag¢Bes ou algoritmos necessarios para resolvé-los. O
objetivo desses problemas é recordar e fixar os fatos basicos através dos
algoritmos necessarios a sua solucdo. De um modo geral, eles ndo agucam a
curiosidade do estudante nem o desafiam.

4° tipo — Problemas-processo ou heuristicos — Sao problemas cuja solucéo
envolve operagbes que ndo estdo contidas no enunciado. Em geral, ndo
podem ser traduzidos diretamente para a linguagem matematica, nem
resolvidos pela aplicacao automatica de algoritmos, pois exigem do estudante
um tempo para pensar e arquitetar um plano de acdo, uma estratégia que
podera leva-lo a solucédo. Por isso tornam-se mais interessantes do que os
problemas-padrdo. Os problemas-processo agucam a curiosidade do
estudante e permitem que ele desenvolva sua criatividade, sua iniciativa e
seu espirito explorador. E, principalmente, iniciam o estudante no
desenvolvimento de estratégia e procedimentos para resolver situacfes-
problema, o que, em muitos casos, € mais importante que encontrar a
resposta correta.

5° tipo — Problemas de aplicagdo — S&o aqueles que retratam situacdes reais
do dia a dia e que exigem o uso da Matematica para serem resolvidos.
Também sdo chamados de situacdes-problema.

Desse modo, fica muitas vezes evidente que a abordagem da resolucédo de
problemas matematicos requer muito mais conhecimentos do que se pode
reconhecer como pertencentes ao campo teorico no qual ele se insere (SADOVSKY,
2010, p. 35).

Ja para Sanchez (2006, p. 76) resolver problemas ndo é apenas buscar uma
solucéo concreta; consiste em facilitar o conhecimento das habilidades basicas, dos
conceitos fundamentais e da relacéo entre ambos.

Na visdo de Polya (2006, p. 147), para resolver um problema matematico
deve-se partir de conceitos muito claros, que estdo razoavelmente ordenados na
mente, pois num problema matematico perfeitamente formulado, devem ser
considerados todos os dados e todas as clausulas da condicionante, ndo se
esquecendo de fazer indagagfes sobre o problema e o processo, bem como avaliar
as informacdes disponiveis.

Desse modo, Polya (2006) classifica como sendo quatro as etapas do
processo de resolucéo de problemas:

12 Etapa: A primeira coisa a fazer € compreender o problema;
22 etapa: A concepg¢édo de um plano, de uma ideia da agao apropriada;

3?2 etapa: Executar o plano na hora certa, quando ele estiver amadurecido e;
42 etapa: Reexaminar a solu¢éo completa. Nesta etapa, a revisao da solugéo

de um problema é a etapa mais importante, pois esta pode propiciar a
verificacdo da argumentacao e também fazer uma reflexdo sobre o processo
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de resolucdo procurando descobrir a esséncia do problema e do método
utilizado.

E, além disso, “se vocé quer se tornar um bom ‘resolvedor de problemas’, tem
gue resolver problemas” é o que Polya (2006) afirma.

Esta frase tem uma importante implicacdo, os estudantes precisam exercitar a
resolucdo de problemas e os professores tém um trabalho grandioso para
apresentar aos alunos, pois é preciso selecionar e até mesmo criar situacfes
problemas que atraiam a atencéo dos estudantes para que eles se sintam motivados
a essa pratica tao relevante.

Contudo, para Mendoza (2009, p. 70) a resolucéo de problemas conforme foi
proposta por Polya, ndo utiliza a formacgao da atividade de um determinado contetudo
com 0s respectivos elementos que caracterizam a acdo. Tampouco, prepara-se a
transformacéo da resolucdo do problema do material ao ideal. E, ainda, Talizina
(1988, p. 202) critica os trabalhos de Polya, pois estes trabalhos sup6em tacitamente
gue os alunos sdo capazes de realizar a atividade indispensavel. Considera-se
assim, que o pensamento, como certa funcdo abstrata, ja existe e que a tarefa
consiste somente em fazé-lo trabalhar na direcdo necessaria.

Este pensamento de Polya a respeito da resolucédo de problemas, e conforme
ja foi exposto com relagdo aos PCN’s de Matematica, ndo condiz com a realidade
encontrada nas escolas com relacdo ao desempenho dos estudantes na resolucéo
de problemas matematicos. Por isso, esta pesquisa foi direcionada para observar a
aplicacdo do sistema de quatro acdes de situacdes problemas proposto por
Mendoza (2009) concomitante com a teoria da aprendizagem significativa.

Mendoza (2009) assinala que qualquer situacdo que se situe a favor da
aprendizagem da Matematica, deve estar concebida sobre a base de situacfes
problema que gerem motivacdes e conhecimentos.

Embora no contexto escolar exista uma certa confusédo sobre o significado do
conceito de problema, que muitas vezes mascara sob este nome atividades que séo
meros exercicios, 0s problemas na matematica acabaram sendo um dos recursos
didaticos mais utilizados, ou pelo menos, mais propagados para adquirir e consolidar

os diferentes conhecimentos de conteddos matematicos (POZO, 2009, 24).
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3.1 A Resolugéo de Problemas Segundo Ausubel

Segundo Ausubel (1980, p. 24) as condi¢cbes da aprendizagem significativa
também se aplicam aos métodos de resolucdo de problemas, mas, alerta que
qualquer experimento sem a compreensdo dos principios metodolégicos dos
fundamentos envolvidos confere pouca qualificacdo de método cientifico.

Esclarecemos que o termo usado por Ausubel (1980) é “solucdo de problema”
e, deve-se reconhecer que solucbes de problemas e experimentos nao sao
experiéncias genuinamente significativas, a menos que satisfacam duas condic¢des:
i) Devem ser construidas sob uma base de principios e conceitos claramente
compreensiveis; e ii) as operacdes envolvidas devem ser significativas.

A solucéo significativa de problemas, em contraste com a aprendizagem por
ensaio e erro, segundo Ausubel (1980) € uma aprendizagem pela descoberta
orientada por hipoteses, exigindo a transformacao e reintegracdo do conhecimento
existente para se adaptar as demandas de uma relacdo meio e fim ou enderecada a
um alvo especifico. Mas, apenas este aspecto da solucdo de problema envolve a
aprendizagem pela descoberta, pois a compreenséao das condi¢cdes do problema e a
assimilacdo da solucdo do mesmo sdo formas de uma aprendizagem receptiva
significativa.

Deste modo, Ausubel (1980) menciona as variaveis mais importantes que
influenciam os resultados da solucéo de problemas:

(1) A disponibilidade, na estrutura cognitiva, de conceitos e principios que
sejam relevantes para o problema particular a ser resolvido e;

(2) Tracos cognitivos e de personalidade, tais como: ser incisivo, ter
capacidade de integracdo, estilo cognitivo, sensibilidade a problemas,
flexibilidade, capacidade de improvisagdo, espirito de aventura,
curiosidade intelectual e tolerancia a frustragéo.

Segundo Ausubel (1980) a linguagem facilita a solucdo de problemas assim
como facilita a aquisicdo de conceitos. Desta forma, a aptiddo verbal e a prontidao
cognitiva geral (inteligéncia, etapa do desenvolvimento nas dimensdes subjetivo-
objetivo e concreto-abstrato) ajudam a explicar tanto tendéncias etarias como
diferencas individuais na habilidade para resolver problemas.

A solucdo de problemas refere-se a qualquer atividade em que tanto a
representacdo cognitiva da experiéncia passada como 0s componentes de uma

situacdo problemética atual s&o reorganizados para atingir um objetivo designado.
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Tal atividade pode consistir de uma variagdo mais ou menos apoiada no ensaio e
erro de alternativas disponiveis ou de uma tentativa deliberada de formular um
principio ou descobrir um sistema de relacdes subjacente a solu¢do de um problema
(discernimento).

Contudo, se o discernimento, ou a aprendizagem por ensaio e erro, €
empregado na solu¢cdo de um determinado problema é funcdo tanto do tipo de
problema envolvido como da idade, experiéncia prévia e inteligéncia do sujeito.

Segundo Ausubel (1980) em termos de abordagem, podem-se distinguir dois
principais tipos de solucéo de problemas que ocorrem em todos o0s niveis etarios:

(1) A abordagem pelo ensaio e erro que consiste de uma variacao,
aproximacdo e correcdo de respostas aleatéria ou sistematica até que
uma variante bem sucedida emerja.

(2) A abordagem do discernimento que, por outro lado, implica numa
“disposicao” que esta orientada para a descoberta de uma relagao
significativa de meios e fim subjacentes a solucdo do problema. Pode
envolver ou uma simples transposicdo de um principio previamente
aprendido a uma situagdo nova andloga, ou uma reestruturacdo e
integracdo, mais fundamental, da experiéncia passada e presente para se
adaptar as exigéncias de um alvo predeterminado. Caracteristicamente,
as solugbes por discernimento parecem emergir slObita ou
descontinuamente. Sdo também invariavelmente acompanhadas por

alguma compreensao implicita do principio que fundamenta a solucéo do
problema — mesmo se ele ndo puder ser verbalizado com éxito.

Esta compreensdo é demonstrada funcionalmente tanto pelo fato de ser
imediatamente reproduzivel em exposicbes subsequentes ao mesmo problema e
também por ser transferivel a problemas relacionados. Portanto, ndo somente a
solucdo por discernimento é frequentemente um reflexo da transferéncia ou da
aplicacdo de principios estabelecidos relevantes a novas variantes do mesmo
problema, mas a possibilidade de transferéncia em si seja talvez o critério mais
importante do discernimento.

Ausubel nos alerta que muito do que parece ser uma solucdo de problemas
significativa é simplesmente uma espécie de aprendizagem pela descoberta rotineira
gue envolve a solucdo de problema-tipo usado na maioria das salas de aula de
matematica ou de ciéncias. E, apesar dele mencionar que a solucédo de problemas-
tipo envolve pouco mais do que a memorizagao de rotina e a aplicacdo de férmulas,
e manipulacdo rotineira de simbolos, o que n&o configura a aprendizagem
significativa, a nossa proposta com a estratégia do sistema de quatro acdes da
atividade de situacdes problema em limite € exatamente para suprir esta deficiéncia

e tornar assim esta pratica significativa.
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Aqui vamos nos focar sobre as consideracdes de Ausubel (1980) que cita dois
fatores que influenciam a solugcéo de problema tais como: fatores de tarefa e fatores
intrapessoais.

a) Fatores de tarefa: A heterogeneidade dos exemplos presumivelmente

desencoraja a perseveracao cega, forca o sujeito a permanecer alerta e a
prestar atencdo, e aumenta a generalidade e, portanto, também a
possibilidade de transferéncia de uma solucdo. Contudo, os efeitos de
transferéncia da heterogeneidade s&o negativos, a ndo ser que seja
alcancada a mestria dentro de cada tipo de problema (AUSUBEL, p. 483).

Para Ausubel (1980, p. 483) o desenvolvimento da capacidade de resolver
problemas, obviamente requer uma longa experiéncia em lidar com problemas e,
parte dessa experiéncia deveria ser autbnoma e nao orientada. Contudo, existem
boas razdes para se acreditar que tanto a orientacdo sob a forma de pistas facilita a
solucédo de problema como é pedagogicamente eficaz para desenvolver habilidades
de resolver problemas.

Todos os métodos destinados a melhorar a capacidade de resolver problemas
dos estudantes ou se apoiam em certas pistas gerais sobre técnicas eficazes de
resolver problemas ou oferecem uma retroalimentacao critica sobre as estratégias
empregadas (AUSUBEL, p. 483).

b) Fatores intrapessoais: A inteligéncia € um dos mais importantes
determinantes da capacidade de resolver problemas. Por um lado, o poder
de raciocinar € um componente proeminente em todos os testes de
inteligéncia. Por outro lado, muitas outras aptidées intelectuais medidas
pelo teste de inteligéncia (compreensdo, memodria, processamento de
informacdes, aptiddo para analisar) afetam a solucdo de problemas.

A posse de um fundo de conhecimentos relevantes é um determinante
importante da capacidade de solucdo de problemas. A habilidade heuristica ndo é
substituta para o conhecimento substantivo na maioria das tarefas de solucdo de
problemas académicos e da vida diaria. Contudo, a compreensao dos principios e
conceitos relevantes, embora necessarios para a solucédo de problemas, ndo € uma
condicao suficiente, pois muitas outras variaveis cognitivas e de personalidade estao
implicadas (MAYER, 1957, apud AUSUBEL, 1980, p. 484).
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Ausubel (1980, p. 484) enfatiza que embora o éxito na solucado de problemas
indigue sem ambiguidade que a compreensdo esta presente, o fracasso ndo prova
que a compreenséo esta ausente.

Ausubel (1980, p. 484) também considera que outros tracos cognitivos, tais
como: ter uma mente aberta, flexibilidade, capacidade para gerar hipéteses multiplas
e novas, atencdo, ser incisivo, sensibilidade para os problemas, curiosidade
intelectual e capacidade para integrar as ideias, influenciam a solucao de problemas
de maneira bastante evidente. Além desses tracos cognitivos, o estilo cognitivo é
também um fator relevante, especialmente com respeito as estratégias gerais de
solucéo de problemas.

Outro comentario relevante de Ausubel (1980) é que embora possam faltar
evidéncias, parece razoavel supor que a capacidade de solucionar problemas néao é
um traco altamente generalizado dentro de um dado individuo. Varia com o
interesse, experiéncia e aptidao nas diferentes areas do empreendimento humano.

Desse modo, € necessario o ensino do pensamento critico que pode ser
realizado dentro de um contexto de uma forma ativa de aprendizagem receptiva
suplementada tanto pela descoberta orientada quanto por experiéncias de solucao
de problemas mais autbnomas (AUSUBEL, 1980, P. 486).

Assim, uma definicdo precisa dos termos € enfatizada, bem como um
delineamento explicito das semelhancas e diferencas entre 0s conceitos
relacionados e, também é fomentada uma atitude de questionamento, assim como &
encorajada a reconciliacdo integradora de ideias reformuladas numa linguagem
idiossincrética.

Para resumir Ausubel (1980) lista as principais fontes de variancia na

capacidade de resolver problemas que séo:

1. Conhecimento do assunto e familiaridade com a légica especial da
disciplina.

2. Determinantes cognitivos como sensibilidade a problemas, originalidade e
curiosidade intelectual; estilo cognitivo, conhecimento geral acerca de
modos eficazes de resolver problema; mestria de estratégias especiais de
solugéo de problemas em disciplinas particulares; e

3. Tracos de personalidade como impulsos, persisténcia, flexibilidade e
ansiedade.

No caso de determinantes como sensibilidade a problemas, originalidade,
estilo cognitivo e fatores da personalidade, a maior parte da variancia provavelmente
é funcdo do potencial genético e da experiéncia passada cumulativa. Admite-se

assim, que estes aspectos da capacidade para resolver problemas ndo sdo muito
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treinaveis. Portanto, para Ausubel (1980, p. 486) a abordagem mais promissora do
treinamento na solucdo de problemas focaliza o conhecimento do assunto, a légica e
a estratégia da solucdo de problemas numa disciplina especial, e os principios
gerais da solucéo eficaz de problemas.

Conforme o que ja foi exposto fica claro que a realidade que encontramos nas
escolas fica num meio termo, nem a aprendizagem por descoberta de resolucao de
problemas € aplicada totalmente e nem se deseja apenas uma aplicacdo que
envolve a memorizacgao e rotina, com a simples manipulagcéo de simbolos e férmulas
como ocorre numa abordagem tradicional. Desse modo, nosso estudo se baseou na
proposta de uma sequéncia didatica que aplicou um sistema de quatro acbes como
estratégia de situacdes problemas, a fim de promover uma aprendizagem

significativa.

3.2 O Sistema de Quatro AcOes da Estratégia de Situacbes Problema em
Matematica (ESPM)

A partir de ideias ja existentes no método de resolucdo de problemas
Mendoza (2009), propds um sistema invariante de quatro acdes com suas
operacles, como estratégia de resolucdo de situacdes problemas da matematica
(ESPM). Esta estratégia tem como objetivo desenvolver a capacidade cognitiva dos
estudantes em resolver problemas. Em cada uma das quatro a¢cdes, na sequéncia
em que se apresentam, existe um conjunto de operacbes que conduzem o
estudante a alcancar o objetivo essencial de cada acdo. Os principios implicitos em
cada acdo norteiam o estudante a ter mais atencdo, a extrair os dados existentes,
pesquisar sobre os elementos desconhecidos, criar hipoteses, realizar esbocos, até
gue possa responder ao objetivo do problema.

Apresentamos no Quadro 5 o conjunto das operac¢fes descritivas das quatro
acbes denominado de “Sistema de Quatro Acgbes da Estratégia de Situacbes
Problema Matematicos (ESPM)”’, segundo Mendoza (2009). Enfatizamos que é
através deste sistema de quatro acdes que vamos nos orientar para realizar as
analises dos problemas resolvidos pelos estudantes, visto que o professor tem o
papel de direcionar e orientar a aplicacdo dessa estratégia de ensino cujas acdes

reportam ao “que fazer?” e as operagodes indicam “como fazer?”.
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Quadro 5 - Sistema de Quatro Ac¢lBes da Estratégia de Situacbes Problemas
Matematicos (ESPM)

Sistema de Quatro A¢Oes da Estratégia de Situacfes Problemas Matematicos
(ESPM)

Primeira A¢cdo: Compreender o Problema
a) Ler o problema e extrair todos os elementos desconhecidos;
b) Estudar e compreender os elementos desconhecidos;
c) Determinar os dados e condiges;
d) Determinar os objetivos do problema.

Segunda Ac¢ao: Construir o Modelo Matematico

a) Determinar as variaveis e incognitas;

b) Nomear as variaveis e incognitas com suas unidades de medidas;

c) Construir o modelo matematico a partir das variaveis, incégnitas e condicoes;
d) Analisar as unidades de medidas do modelo matematico.

Terceira agcdo: Solucionar o Modelo Matematico

a) Selecionar o método matematico para solucionar o modelo;

b) Identificar as unidades de medida do modelo matematico;

c) Selecionar um sistema de computacdo algébrica que contenha os recursos necessarios do
método matematico para solucionar o modelo (quando for necessario);

d) Solucionar o modelo matematico.

Quarta Acao: Interpretar a solucéo

a) Interpretar o resultado obtido da solu¢édo do modelo matemético;

b) Extrair os resultados significativos que tenham relacdo com os objetivos do problema;

c) Dar resposta aos objetivos do problema;

d) Realizar um relatério baseado nos objetivos do problema;

e) Analisar a partir de novos dados e condi¢cdes que tenham relacdo direta com os objetivos do
problema a possibilidade de reformular o problema, construir novamente o modelo
matematico, solucionar o modelo e interpretar a solucéo.

Fonte: Mendoza (2009).

N&o devemos pensar nestas etapas como algo rigido, linear e fixo, ou mesmo
infalivel, pois o processo de resolucdo de problemas é algo bem mais complexo e
rico. Desse modo, podem surgir outras operacdes para cada acdo a medida que se
trabalhe com novas situacfes problemas. Estas acdes devem servir de orientacéo
durante o processo para encontrar a solucao do problema.

Dependendo do tipo de problema e do objetivo em aplica-lo, o professor
definird um critério essencial de cada uma das quatro acdes, ao qual o estudante
devera atender para compor a solucdo do problema dado. Entretanto, a escolha do
critério essencial ndo se restringe a apenas um em cada acao, isto depende do

problema em si como do objetivo definido pelo professor.
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Primeira agdo: Compreender o Problema. Nesta acdo o estudante devera ser
capaz de demonstrar que compreendeu o enunciado do problema e, que sabe
interpretar a linguagem matematica. Ou seja, se ele ndo conhece o conteddo
matematico ele ndo sera capaz de resolver o problema, mas poderd acontecer do
estudante lembrar-se de algum problema semelhante e, entdo podera resolvé-lo
através de associacao ou mesmo por tentativa e erro.

Segunda Acdao: Construir o Modelo Matematico. Nesta fase o estudante
avanca um pouco mais em direcdo a solucdo. Muitas vezes o estudante nao
consegue elaborar o modelo mateméatico e parte logo para solucionar o problema.
Entretanto, o estudante dever4 demonstrar que € capaz de construir um modelo
matematico usando formulas, desenhos e/ou gréaficos. Para isso ele devera
conhecer a linguagem matematica do conteudo aplicado e os conceitos relacionados
ao problema. O estudante também devera demonstrar o conhecimento das unidades
de medidas e relaciona-las de acordo com o que é solicitado no problema.

Terceira Acao: Solucionar o modelo matematico. A partir do modelo
matematico esbocado, segue-se para solucionar o modelo. Aqui ele € solicitado a
desenvolver a solucdo passo a passo, pois os detalhes percebidos na construcéo do
modelo matematico o ajudardo a encontrar a solucdo correta. Podera ser necessario
selecionar um Sistema de Computacao Algébrica (SCA) que contenha recursos que
ajudem na solucéo do problema pelo fato do processamento rapido de informacdes,
gue de outro modo, demandaria muito tempo e trabalho para o estudante.

Quarta Acéo: Interpretar a Solucdo. Para finalizar, o estudante devera
demonstrar desenvoltura na forma escrita de interpretar a solucdo do problema
descrevendo e justificando o que fez para resolver o problema. Aqui ele demonstrara
seu conhecimento do conteddo usando linguagem matematica apropriada,
condizente com sua compreensao do problema e com a solucao encontrada.

Esta estratégia de situacdes problema tem como objeto de estudo os
problemas mateméaticos do conteudo de limite, e por objetivo, prover os estudantes
de um modo eficaz para melhorar o desempenho na resolucao de problemas.

Portanto, neste estudo faremos a analise dos problemas resolvidos pelos
estudantes a partir deste sistema de quatro acdes (ESPM) aplicado como estratégia
de ensino para desenvolver a habilidade de resolu¢do de problemas matematicos no

conteudo de limite de uma funcéo de variavel real.
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3.3 A Diregédo do Processo de Estudo

A esséncia deste estudo baseia-se no processo do ensino da Matematica, da
disciplina de Calculo Diferencial e Integral I, refletindo na aprendizagem conceitual
de limite. Assim, vamos aqui transcorrer sobre a direcdo do ensino, pois até o
presente momento nossa exposicdo deu-se principalmente sobre o ensino e
aprendizagem a partir da teoria aplicada e da metodologia de resolugdo de
problemas.

Para D’Amore (2007, p. 222) enfrentar as questdes do ensino e da
aprendizagem, em termos de didatica. Significa que a transmissédo do conhecimento
€ um fenbmeno complexo, que precisa de numerosas medicdes, € que € necessario
manter sempre juntos os trés polos, do professor, do saber e do estudante, mas sem
reduzir a andlise a apenas um dos trés.

A partir deste ponto estaremos expondo sobre a direcdo do ensino
programado com base nos conhecimentos de Nina Talizina (1988).

A direcdo, do ponto de vista da cibernética™®, é uma influéncia sobre o objeto
(processo) que se escolhe no meio de uma multiddo de influéncias possiveis, tendo
em conta 0 objetivo proposto, o estado do objeto (processo), suas caracteristicas
conduzindo ao melhoramento do funcionamento ou do desenvolvimento do objeto
dado, isto é, a aproximac&o do objetivo (TALIZINA , 1988).

Segundo Talizina (1988, p. 46) todos os tipos de direcdo podem ser divididos
em direcao isolada e ciclica. O primeiro tipo ndo tem a regulacdo das etapas do
processo dirigido por parte do sistema de direcdo. O segundo tipo € o mais usado
pela cibernética, trata-se de um modo mais eficaz de direcédo.

Para a sequéncia didatica de limite foi escolhida a direcéo ciclica, pois esta
pode ser realizada segundo o principio chamado de “caixa branca” (transparente)
em que o enlace do retorno proporciona as informacdes sobre o processo de
obtencao do produto final.

Talizina (1988) recomenda que para um melhor ensino é recomendada a
aplicacdo da direcéo ciclica que se realiza segundo o principio da “caixa branca

(transparente)”. Mas, para isto € necessario o cumprimento de algumas exigéncias:

1) indicar o objetivo da dire¢éo;

13 Ciéncia que estuda as comunicacdes e os sistemas de controle que funcionam automaticamente
Nos organismos vivos e também nas maquinas (Mini-Aurélio, 2001, p. 161)
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2) estabelecer o estado de partida do processo dirigido;

3) determinar o programa de influéncias que preveja 0s principais estados
transitorios do processo;

4) assegurar a recepc¢do da informacéo segundo um determinado sistema de
pardmetros sobre o estado do processo dirigido, ou seja, assegurar-se do
enlace do retorno sistematico;

5) garantir o tratamento da informacgé&o obtida pelo canal do enlace de retorno,
a elaboracao das influéncias corretivas (reguladoras) e sua realizacao.

Estas exigéncias pressupdem a elaboracdo de dois tipos de programas de
direcdo do ensino: os principais e os corretivos (reguladores). O programa principal
da direcdo (ensino) é preparado antes de comecar o funcionamento do sistema de
direcédo (ensino). Durante sua elaboragéo leva-se em conta o estado de partida do
processo dirigido e seus estados transitorios qualitativamente originais (no caso do
ensino, as principais etapas do processo de assimilacdo). O programa de regulacao
(correcao) € elaborado durante o processo de direcéo (ensino) com base na analise
dos dados obtidos pelo canal de enlace do retorno.

A seguir apresentamos as principais exigéncias aplicadas ao processo de

ensino com o objetivo de serem usadas na sequéncia didatica do conteudo de limite.

(D1) O objetivo da direcao (ensino)

O objetivo da direcdo do ensino reside na mudanca do estado do processo
dirigido para o estado planejado, que pode ser resultado da aplicacdo de uma teoria
da aprendizagem. Durante o ensino, neste caso, sao introduzidas mudancas

determinadas na atividade cognitiva dos estudantes.

(D2) Estado de partida da atividade psiquica dos estudantes

Da mesma forma que os objetivos do ensino, a analise do estado de partida
da atividade psiquica dos estudantes, sera realizada em dois niveis: (1)
estabelecendo a correspondéncia do desenvolvimento psiquico do estudante com os
objetivos propostos na etapa dada do ensino ou no estudo da disciplina dada; (2)
estabelecendo a existéncia dos conhecimentos concretos e das ac¢des cognitivas
necessarias par a formacao do tipo dado da atividade cognitiva.

E natural que no inicio seja realizado o diagndstico sobre o nivel geral de
desenvolvimento dos estudantes e se estabeleca seu nivel de preparacdo para o

estudo na etapa dada ou para o estudo da disciplina dada. Ao se verificar a
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existéncia dos conhecimentos e habitos necessarios prévios poderdo ser
encontrados dois casos: a) todos 0s conhecimento e habitos necessarios estao
presentes; b) partes dos conhecimentos e dos habitos prévios ndo estdo formados
ou estdo formados com indicios insuficientes para a assimilacdo de novos
conhecimentos e habitos. No primeiro caso, no programa de ensino se prevé a
formacdo somente de novos conhecimentos e habitos determinados pelo objetivo do
ensino; no segundo caso, inicialmente se formam ligacdes que faltam do sistema de
conhecimento e habitos prévios, e depois, 0os previstos pelo objetivo do ensino. Esta
analise do estado de partida da atividade psiquica podera ser realizada também
para esclarecer as peculiaridades individuais dos estudantes, cujos dados poderéo

ser utilizados em programas de ensino e avaliacdes.

(D3) Os principais estados do processo de assimilagao

O programa de direcdo do processo de estudo deve assegurar, por
conseguinte, 0 movimento dos tipos, em formacéo da atividade psiquica através das
principais etapas qualitativas deste processo. Para indicar o conteudo concreto
destas etapas e sua sucessao recorre-se as regularidades especificas do processo
dirigido, no nosso caso, a teoria da aprendizagem aplicada, ou seja, da
aprendizagem significativa. Desse modo, as peculiaridades das etapas do processo
de assimilacdo determinam tanto o programa fundamental do ensino como em grau
consideravel, o programa de regulacao.

Para Mendoza (2009) o professor tem a funcdo de ser uma fonte de

informac&o e dirigir esse processo de assimilacao.

(D4) Enlace do retorno no ensino.

E essencial que no enlace do retorno (feedback), o0 movimento do processo
dirigido no presente, atue em seu desenvolvimento no futuro. Com isto se inclui no
contetdo do enlace de retorno tanto a etapa da obtencédo da informacdo sobre o
estado do objeto dirigido (ensino) pelo dirigente (professor) como a acao reguladora
deste dltimo. Esta é uma interpretacdo de alguns pesquisadores'* conforme Talizina

(1988 p. 52).

14 5. Beer, 1963; P. Koss, 1958 e outros.
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Deve-se considerar que durante a direcdo do ensino nem sempre se
necessita da correcdo: se o processo dirigido se desenvolve em correspondéncia
com 0s objetivos propostos, o professor ndo exerce nele nenhuma influéncia
complementar. Consequentemente, ndo havera a segunda etapa da direcdo, mas
sim a obtencéo das informacgfes sobre os passos do processo dirigido. O que ndo é
0 caso em se tratando do processo ensino-aprendizagem.

A correcao do processo de assimilacdo que é realizada como resultado da
utilizacdo destas informacgdes é considerada como uma das etapas independentes
da direcéo.

A realizacdo do enlace de retorno™ aplicada ao processo de estudo
pressupde a solucdo de problemas. Em primeiro lugar, a determinagéo do contetudo
do enlace de retorno: a separacdo do conjunto das caracteristicas controladas
tendo-se em conta, por um lado, os objetivos do ensino e por outro, a teoria
psicologica do ensino que se toma como base (neste caso a aprendizagem
significativa). A regra geral consiste em controlar as principais caracteristicas
independentes do processo, resultando na mudanca conjunta de um estado
gualitativo a outro.

No processo de estudo, o controle cumpre-se, ndo so a funcédo de enlace de
retorno, mas, igualmente, a funcéo de reforcamento e, por isso esta relacionado com
a esfera motivacional do estudante (TALIZINA, 1988, p. 53).

(D5) Regulacéo (correcdo) do processo de ensino

As informacdes sobre o processo de ensino recebidas através do enlace de
retorno (feedback) permitem introduzir as correcfes necessarias. A correcao é feita
como regra geral, por reacdo aos erros dos estudantes. No programa s&o
introduzidas mudancas, levando-se em conta o carater dos erros, para poder
elimina-los. Neste caso, se da preferéncia a este tipo de correcdo porque o enlace
de retorno é realizado tendo-se apenas um parametro: o cumprimento correto da
tarefa pelos estudantes. Para sua utilizacdo € necessario controlar o contetdo e o
sistema principal das caracteristicas da atividade cognitiva que conduz a uma ou

outra resposta. Além disso, é necessario conhecer a logica do desenvolvimento

'* Segundo Talizina (1988, p. 52) o conceito de enlace de retorno esta relacionado com o surgimento
da cibernética, contudo, a necessidade do enlace do retorno na conduta dos animais e na atividade
do homem j& era do conhecimento de filésofos e psicdlogos.
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destas caracteristicas: os principais estados transitérios de sua formacdo. Cabe
assinalar que durante a pratica do ensino, a correcdo do programa pode ser
realizada ndo s6 com a existéncia ou previsdo de erros, mas igualmente com sua
auséncia e inclusive, com a auséncia de sinais de sua possivel apari¢ao.

O conteudo concreto das influéncias reguladoras € determinado primeiro pelo
carater das informacg@es recebidas através do enlace de retorno e, em segundo, pela
l6gica interna do processo de estudo. Na pedagogia e na psicologia existem
diferentes representactes sobre a logica do processo de estudo, a solucdo desta
guestdo depende da teoria que se toma como base. Assim, a logica do estudo
aplicada a direcdo do ensino tera como base a teoria da aprendizagem significativa.

A direcdo usada na aplicacdo pratica em sala de aula foi a direcdo ciclica
(transparente), pois se leva em consideracdo as informagdes sobre o processo e 0
retorno, ou seja, sdo considerados todos os elementos na transformacéo até chegar

ao produto final, conforme Esquema 1 a seguir:

Esquema 1 — Modelo do Processo de Direcao de Ensino

D1 D2 /
N\

ESPM D4

\ /\
S \/

i |

El E5

Legenda: (D1) Objetivo de ensino; (D2) Nivel de partida (Conhecimento prévio); (D3) Processo de
assimilacdo (de Ausubel); (D4) Retroalimentagéo e (D5) Correcéo.

ESPM - Atividade de Situa¢des Problema em Matematica.

E; e Es : Etapas da Assimilagdo da aprendizagem Superordenada.

Segundo Talizina (1988), sendo o objetivo de ensino o aspecto hierarquico,

7

deve definir-se a atividade em fungdo do mesmo, isto é, selecionar um sistema

invariante de acdes, com suas respectivas operagbes. Podendo consistir na
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formacédo de uma nova atividade ou elevacdo da qualidade da atividade existente
segundo algumas caracteristicas.

Portanto, para a construcdo do sistema de quatro acdes nas situacdes de
problemas matematicos devem-se realizar os seguintes atos: definir o objetivo de
ensino da atividade de estudo, determinar o nivel de partida (o conhecimento prévio)
da atividade cognitiva, fazer o planejamento, selecionar as tarefas do processo de
assimilagdo e os instrumentos de controle, executar a retroalimentagao e corregao.

Um elemento muito importante no processo de ensino e aprendizagem € o
nivel de partida dos estudantes (conhecimento prévio) em relacdo a estrutura
cognitiva que se deseja formar e que esta constituida por um sistema de conceitos.
N&o se pode prever um resultado satisfatério na aprendizagem sem levar em conta
este elemento.

Um bom planejamento para a realizacdo da aula ministrada pelo professor
deve assegurar um resultado satisfatorio, assim como a selecéo racional pelo menos
de um meétodo de solugdo. Para atender nosso objetivo de alcancar uma
aprendizagem eficaz ela deve ser preparada conforme a teoria da aprendizagem
receptiva significativa.

Com frequéncia os professores ao orientar as ac¢des direcionam a solucdo de
casos particulares e os estudantes obtém as acOes preparadas pelo professor,
sendo pouco efetivo na transferéncia dos conhecimentos para novas situacoes. Isto
pode ser agravada em ocasides quando as orientacdbes ndo sao completas
(TINTORER; MENDOZA; CASTANEDA, 2009; MENDOZA; TINTORER, 2010).

Comeca-se a observar que os professores e pesquisadores preocupados com
a educacao brasileira estdo se movimentando para mudar o modelo tradicional, que
estdo se adaptando a exigéncia da realidade nas escolas. Os livros textos ja estédo
bastante contextualizados, atendendo as questbes da interdisciplinaridade
abordadas nos Parametros Curriculares, mas também se observa um
desenvolvimento muito lento dos alunos, em algumas regides brasileira, no sentido
de atender a expectativa de sua aprendizagem.

Contudo, o que desejamos a partir desta intervencao feita pela professora da
disciplina de Calculo 1, poiada a uma teoria da aprendizagem (da aprendizagem
significativa de Ausubel) e a uma metodologia de resolucao de problemas (o sistema
de quatro acdes), tanto no papel condizente a professora, de orientacdo com o olhar

no desenvolvimento cognitivo do estudante, despertando uma independéncia
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intelectual em cada estudante, bem como no papel do préprio estudante estimulando
sua participacéo nas atividades e seu interesse em assimilar o conhecimento.

Assim, ap0s a elaboracdo do plano de ensino e dos planos de aulas, foi
apresentado aos estudantes, a cada aula, o conjunto de tarefas da sequéncia
didatica do conteudo de limite, enfatizando sempre o0 objetivo de cada aula
expositiva e tarefa. Tudo isso permite iniciar e conduzir de forma plena o processo
de ensino aprendizagem de acordo com 0 n0sSso objetivo para esta pesquisa.

A partir dos instrumentos de controle: os poOs-testes e observacdo direta e
participante da professora, sdo coletadas as informac¢des do retorno sistematico
(retroalimentacdo) através de indicadores como: se o estudante realiza a acao
programada e, se a realiza de acordo com os objetivos estipulados, para que se
possa reelaborar os exemplos e situacdes problemas, para melhor atender aos
pressupostos da aprendizagem significativa.

A correcao do processo deve ser realizada, considerando a retroalimentacéo
ou feedback, e pela légica interna do processo de assimilacdo. Ndo deve ser
realizada considerando somente o descumprimento dos elementos relevantes do
processo de ensino, sendo as causas que a suscitaram como: deficiéncia dos
conhecimentos prévios na estrutura cognitiva dos estudantes, ou na etapa anterior
do processo de assimilacdo ou causas eventuais. Também, se necessario, dar
atendimento de reforco ou passar o estudante para uma etapa posterior antes do
previsto, assim como avaliar o proprio programa de ensino.

A originalidade do ensino como sistema de direcdo consiste, antes de tudo,
em que o objeto dirigido — o processo de estudo e assimilacdo — € realizado sempre
por um individuo concreto. A complexidade e a grande variedade de fatores
pessoais sdo tao significativas, que no melhor dos casos, pode adaptar-se somente
a um determinado grupo de estudantes (TALIZINA, 1988).

3.4 O Estudo de Célculo Diferencial e Integral |

Segundo D’Amore (2007) A Educacdo matematica € uma grande area de
pesquisa educacional, cujo objeto de estudo € a compreensdo, interpretagdo e
descricao de fenbmenos referentes ao ensino e a aprendizagem da matematica, nos

diversos niveis da escolaridade, quer seja em sua dimenséao tedrica ou pratica.
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Neste tdpico aborda-se a elaboracdo de uma estratégia didatica para
aplicacdo no estudo de limites de uma funcao, usando como estratégia de resolucéo
de problemas o sistema de quatro acdes da estratégia de situacBes problemas, em
limite.

O principal livro texto usado como referéncia bibliografica para o estudo do
Célculo, adotado pela professora da disciplina de Célculo Diferencial e Integral I, foi
o livro “Calculo” de James Stewart, 52 edi¢cao (2006), a versdo mais recente de 2011,
foi usada para complementacdo, pois na biblioteca do Instituto (IFRR) s6 havia
exemplares da 52 edigao.

Para Stewart (2006) a énfase do estudo do Calculo esta na compreensédo dos
conceitos como meta principal no ensino do calculo. Esta citacdo, verificada na
abordagem do livro, determinou sua escolha, dentre os outros autores conhecidos.

Segundo Stewart (2006) o atual movimento de reforma do Calculo, originado
na Conferencia de Tulane, de 1986, formulou uma recomendacgdo fundamental:
“focalizar na compreensao conceitual”’, o que atende perfeitamente ao nosso modelo
de estudo com base na ASP e na aprendizagem significativa.

Desde a sua descoberta, o Célculo, se tornou fundamental nas diversas areas
do conhecimento humano e nas ciéncias exatas, além disso, o Calculo é menos
estatico e mais dinamico, diferencia-se assim da matematica que conhecemos até o
ensino médio. Trata de variacdo e de movimento, bem como de quantidades que
tendem a outras quantidades. Por essa razdo, exige do estudante a obtencao de
uma visdo geral do assunto antes de comecar um estudo mais aprofundado
(Stewart, 2006), o que configura que € necessario que o professor tenha

informacdes sobre os conhecimentos prévios que os estudantes possuem.

3.4 O Estudo do Conceito de Limite de uma Funcao Real de uma Variavel Real

Para Stewart (2006) o conceito de limite surge de problemas tais como
encontrar a area de uma regido tangente a uma curva, a velocidade de um carro ou
a soma de uma série infinita. Em cada um dos casos, o tema comum é o calculo de
uma quantidade como o limite de outras quantidades mais facilmente calculaveis. E
essa ideia basica que coloca o calculo a parte das demais areas da matematica.

No estudo de limite, uma das metas € treinar os estudantes a pensar

logicamente. Aprender a escrever a solu¢ao dos problemas de uma forma conexa,
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passo a passo e com sentencas explicativas. Stewart define o célculo como o ramo
da matematica que trata de limites cujo objeto fundamental € o estudo das fun¢des
(STEWART, 2006).

Considerando a importancia do estudo das fun¢des para o calculo, este foi o
tema do organizador prévio, um estudo sobre as ideias basicas concernentes as
funcBes e seus graficos, bem como as formas de combind-los e transforma-los.
Enfatizando que uma funcdo pode ser representada de varias maneiras: por uma
equacéo, por uma tabela, por um gréafico ou mesmo, por meio de palavras. Portanto,
aos estudantes cabe observar os principais tipos de fun¢cdes que ocorrem no Calculo
e descrever como usé-las como modelos mateméaticos de fendmenos do mundo real.

O século XIX foi uma época de muito rigor na matematica, mas segundo
Boyer (2003) merece ser considerada a ldade de Ouro da Matematica. Houve um
movimento de volta aos fundamentos do assunto — de fornecer definicdes
cuidadosas e demonstracbes rigorosas. A frente desse movimento estava o
matematico francés Augustin-Louis Cauchy'®. Cauchy pegou a ideia de Limite de
Newton, mantida viva no século XVIII pelo mateméatico francés Jean d”Alambert
(1717-1783) e tornou-a mais precisa (Stewart, 2011, p.102).

Segundo Boyer (2003, p. 355) Cauchy deu ao calculo elementar o carater que
tem hoje. Rejeitando o procedimento de Lagrange, através do teorema de Taylor,
tornou fundamental o conceito de limite de d’Alembert, mas deu-lhe um carater
aritmeético mais preciso. Dispensando a geometria e infinitésimos ou velocidades,
deu uma definicdo de limite relativamente clara:

“Quando valores sucessivos atribuidos a uma variavel aproximam-se indefinidamente

de um valor fixo de modo a acabar diferindo dele por tdo pouco gquanto se queira, esse

altimo chama-se o limite de todos os outros” (Boyer, 2003).

Continuando, onde muitos outros matematicos anteriores tinham pensado
num infinitésimo como um nuamero fixo muito pequeno, Cauchy definiu-o claramente

como uma variavel dependente:

'® Augustin-Louis Cauchy (1789 — 1857) Matematico francés trabalhou como engenheiro até 1813,
antes de se tornar professor de mateméatica em Paris. O primeiro avango na matematica moderna por
ele produzido foi a introducdo do rigor na analise matemética. Cauchi fez também varias
contribuicdes relevantes ao Calculo, tanto para variaveis reais quanto para as complexas (Boyer,
2003, p. 355).
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“Diz-se que uma quantidade variavel se torna infinitamente pequena quando seu
valor numérico diminui indefinidametne de modo a convergir ao limite zero” (Boyer, 2003, p.
355).

Segundo Stewart (2011) quando Cauchy usava definicbes e demonstracoes
em exemplos, frequentemente empregava as desigualdades delta-épsilon. Uma
demonstragao tipica de Cauchy comega com: “Designando por § e ¢ dois numeros
muito pequenos...”. Ele usou épsilon em virtude de uma correspondéncia entre
épsilon e a palavra francesa erreur, e delta, por corresponder a différence.

O Limite de uma funcdo é um conceito fundamental em Calculo. Assim sendo,
a funcdo tem um limite L em uma variavel independente p se f(x) é "proximo" a L
sempre que X € "proximo" a p. Em outras palavras, f(x) torna-se mais e mais proxima
a L a medida que x se move mais e mais proximo a p.

A aplicacdo conceitual de Cauchy esta implicita mais especificamente,
guando f € aplicado a cada variavel independente suficientemente proximo a p, 0
resultado é um valor da variavel dependente que € arbitrariamente préoximo a L. Se
as variaveis independentes "préoximas" a p sdo tomadas a valores que sejam muito
diferentes, é dito que o limite ndo existe. Entretanto, o limite ndo existe apenas para

funcdes de uma variavel.

3.4.1. Sequéncia didatica em Limite

O conceito de limite foi aplicadas de acordo com o sistema de quatro acfes
da estratégia de situacbes problema em limite (ESPL) concomitante com a
aprendizagem receptiva significativa. As atividades foram planejadas e elaboradas
pela professora da disciplina.
Segue uma descricdo de toda a sequéncia didatica planejada e elaborada
pela professora da disciplina de Calculo Diferencial e Integral | do IFRR:
a) Definicdo dos objetivos de ensino;
b) Determinacdo dos conhecimentos prévios ja existentes na estrutura
cognitiva dos estudantes;
c) Preparagdo do material de ensino a partir dos conceitos particulares para
formular o conceito geral atendendo o principio da diferenciacdo

progressiva e da reconciliacdo integradora;
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d) Selecdo dos problemas atendendo a ideia da estratégia de situacfes

problema e da teoria da aprendizagem significativa;

e) Apresentacgdo das atividades na forma de situagdes problemas;

f) Retroalimentacéo;

g) Correcao das atividades feitas pelos estudantes;

O estudo do sistema de quatro acBes da estratégia de situacdes problema em
Limite (ESPL) foi realizado de acordo com a teoria da assimilagéo, a diregdo de
ensino e da aprendizagem receptiva significativa de Ausubel.

Neste estudo foram realizadas abordagens do conteddo de limite,
componente curricular da disciplina de Calculo I. Entretanto, sdo enfatizados apenas
os elementos relevantes de Limite e as situacOes problemas escolhidas para o
desenvolvimento da ideia intuitiva de limite através do comportamento de funcgdes;
limite de uma funcéo; limites laterais; as propriedades dos limites; continuidade e
limites infinitos.

A explanacao sera realizada a partir dos conceitos particulares de Limite para
formular o conceito geral. Nas primeiras aulas os estudantes poderdo perceber
como surgem os limites quando se tenta encontrar a tangente a uma curva ou
velocidade de um objeto.

A ideia de limite de uma funcéo é dada através de uma exposi¢cado passo a
passo, motivadora, que inclui desde a discussao do célculo do valor de uma funcgéo
na proximidade de um numero através de um tratamento intuitivo do processo de
limite, até uma definicao rigorosa envolvendo épsilons e deltas (¢ — 8). Na sequéncia
serdo introduzidos os teoremas de limite para simplificar o calculo de limites de
funcbes elementares (ndo serd dada a conotacdo de teoremas, mas de
propriedades). Posteriormente, o conceito de limite € ampliado para incluir outros
tipos de funcdes, limites envolvendo o infinito e, sdo usados para definir as
assintotas vertical e horizontal de gréficos de funcbes e, por fim, as funcdes
continuas que segundo Leithold (1994, p. 56) provavelmente é a classe mais
importante de funcdes estudadas em Calculo.

A meta do ensino de limite € treinar o estudante a pensar logicamente para
aprender a escrever a solucdo dos exercicios sobre limite de uma forma conexa,
passo a passo com sentencas explicativas — e ndo apenas através de uma fileira de

equacdes ou férmulas desconexas.
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Desde a primeira aula enfatizou-se as representacdes multiplas de funcgdes:
verbal, numeérica e algébrica. Uma discussédo de modelos mateméaticos leva a revisao
das funcdes padrdo, incluindo a funcdo exponencial e logaritmica (organizadores
prévios). O material sobre limites estda motivado por uma discusséo a partir dos
problemas da tangente e da velocidade.

A professora apresentou primeiramente dois problemas, o da tangente e da
velocidade, para que o0s estudantes tivessem contato com a ideia intuitiva do
conceito de limite atendendo ao principio da diferenciacdo progressiva e a ideia
superordenada, até que o estudante possa compreender e aplicar o conceito geral
de limite.

O “problema da tangente” marca o inicio do estudo de Limite com o objetivo
de introduzir o conceito da ideia intuitiva de limite, visando auxiliar a compreensao
dos estudantes, para que 0s mesmos possam perceber e concluir que a inclinagéao
da reta tangente € o limite das inclina¢des das retas secantes.

O problema da tangente € um problema classico trazido na maioria dos livros
de Célculo. A palavra tangente que vem do latim Tangens significa “tocando”. Assim
uma tangente a uma curva € uma reta que toca a curva. Ou seja, uma reta tangente
deve ter a mesma direcao e sentido que a curva no ponto de contato. Mas, como
tornar precisa esta ideia?

Para um circulo poderiamos simplesmente, como Euclides, dizer que a
tangente € uma reta que intercepta o circulo uma Unica vez conforme a figura la. Ja
para as curvas mais complicadas esta definicdo € inadequada.

A figura 1b mostra duas retas, m e t, passando por um ponto P sobre uma
curva C. A reta m intercepta C somente uma vez, mas certamente ndo aparenta o
gue pensamos ser uma reta tangente.

A reta t, por outro lado, aparenta ser uma tangente, mais intercepta C duas

vezes, conforme Figura 1b.

/7 N\

Figura 1a Figura 1b
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Exemplo 1: encontre uma equacdo da reta tangente & parabola y = x?, no ponto
P(1,1).

Solucgéo: Encontrando a inclinacdo m pode-se achar uma equagéo da reta tangente
t. Contudo, ha somente um ponto P, sobre t, e isto € uma dificuldade, pois para
calcular a inclinacdo sdo necesséarios dois pontos. Entdo, pode-se calcular uma
aproximacdo de m escolhendo um ponto proximo Q(x, x?) sobre a pardbola e
computando a inclinagéo meq, da reta secante PQ.

Vamos escolher x # 1 de forma que P # Q. entéo,

MPsz_‘l

x—1

Por exemplo, para o ponto Q (1,5; 2,25) temos:

225-1 1,25
Mpg = 22512125 - 5 5
PR™ 751 ~ 05 '

A tabela 3 mostra os valores de mpg para valores de x proximos de 1. Quanto
mais proximo Q estiver de P, mais proximo x estara de 1, ficando evidente que mpq

estara mais proximo de 2. Isso sugere que a inclinacdo da reta tangente t deva ser

m=2.
X Mpo X Mpo
2 3 0 1
1,5 2,5 0,5 1,5
11 2,1 0,9 19
1,01 | 2,01 | 0,99 | 1,99
1,001 | 2,001 | 0,999 | 1,999

Tabela 3 —do exemplo 1

Dizemos que a inclinacdo da reta tangente € o limite das inclinacGes das retas

secantes e expressamos isso simbolicamente escrevendo que

Lim mpg = m

Q-P

e

Lim

Supondo que a inclinagdo da reta tangente seja realmente 2, podemos usar a

forma ponto-inclinagdo da equacdo de uma reta para escrever a equacdo da

tangente no ponto (1,1) como
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y—1=2(x-1)ouy=2x-1

A figura 2 ilustra o processo de limite que ocorre neste exemplo. A medida
que Q tende a P ao longo da parabola as retas secantes correspondentes giram em
torno de P e tendem a reta tangente t.

Q tende a P pela direita

> X - X
p VL .
/ Figura 2a / Figura 2b

A seguir, apresentamos o Problema da Velocidade — Para o entendimento da

ideia intuitiva de limite.

Exemplo 2 (Stewart, 2006, p. 90): Suponha que uma bola é solta a partir do ponto de
observacdo no alto da Torre CN em Toronto, 450m acima do solo. Encontre a

velocidade da bola apés 5 segundos.

Solucéao:

Por meio de experimentos feitos séculos atras Galileu descobriu que a
distancia percorrida por qualquer objeto em queda livre é proporcional ao quadrado
do tempo em que ele esteve caindo (esse modelo para a queda livre despreza a
resisténcia do ar). Se a distancia percorrida ap6s t segundos for chamada s(t) e

medida em metros, entéo a Lei de Galileu pode ser expressa pela equacao:

S(t) = 4,9 t2

A dificuldade em encontrar a velocidade ap6s 5 segundos esta em tratarmos
de um Unico instante de tempo (t = 5), ou seja, ndo temos um intervalo de tempo.
Porém, podemos aproximar a quantidade desejada computando a velocidade média

sobre o breve intervalo de tempo de um décimo de segundo, det=5 até t = 5,1:
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Velocidade média = distancia percorrida — s(5,1)—s(5)

tempo decorrido 0,1

_ 4,9(51)* — 4,9(5)>
0,1

=49,49 m/s

A tabela 4 a seguir mostra os resultados de céalculos similares da velocidade

média em periodos de tempo cada vez menores:

Intervalo de tempo | Velocidade média
5<t<6 53,9
5<t<51 49,49
5<t<5,05 49,245
5<t<5,01 49,049
5<t<5,001 49,0049

Tabela 4 — Exemplo 3

Fica evidente que, a medida que encurtamos o periodo de tempo, a velocidade
média fica cada vez mais préxima de 49 m/s. A velocidade instantdnea quandot =5 é
definida como o valor limite dessas velocidades médias em periodos de tempo cada vez

menores, comecg¢ando em t = 5. Assim, a velocidade (instantanea) apos 5 segundos é:

V=49 m/s

Percebe-se que os calculos usados na solucdo desse problema sdo muito
semelhantes aqueles usados anteriormente para encontrar as tangentes. Na
realidade ha uma estreita relacdo entre os problemas da tangente e do célculo da
velocidade. Se tracarmos o grafico da funcdo distancia percorrida pela bola e
considerarmos os pontos P(a; 4,9a2) e Q(a+h ; 4,9(a+h)?) sobre o gréfico, entdo a
inclinacéo da reta secante PQ é dada por
Mpg = 4,9(a+h)?—4,9a

(a+h)—a
gue é igual a velocidade média do intervalo de tempo [a, a+h]. Logo, a velocidade no
instante t = a (o limite dessas velocidades médias quando h tende a Q) deve ser

igual a inclinacdo da reta tangente em P(o limite das inclina¢des das retas secantes).
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Podemos perceber isto na figura 3a e 3b.

> 5=4,9t2
Q Inclinacé@o da reta secante = velocidade média
1
1
' Figura 3a
1
p :
1
----- 4
H |
: ! t
0 a a+h

Inclinag&o da reta tangente = velocidade
instantanea

Figura 3b

Os exemplos 1 e 2 mostram que para resolver os problemas da velocidade e

da tangente devemos ser capazes de encontrar os limites.

3.4.2 O Sistema de quatro acdes aplicado a um problema de Limite

Apresentamos uma aplicacdo do sistema de quatro a¢des da ESPL a um
problema de limite. Para essa demonstracdo temos o exemplo 4 que traz o modelo
de uma funcao quadratica, com o objetivo de investigar o comportamento da funcéo

para valores de x proximos de 2, mas néo iguais a 2.

Exemplo 4: Dada a funcéo f(x) = x? —x + 2, investigue o comportamento da

fungéo para valores de x proximos de 2, mas ndo iguais a 2.
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Primeira acdo: Compreender o problema, destacando os elementos conhecidos e

desconhecidos.

Temos: O Modelo: limy_,, f(x) = L

Denota-se: L é o limite da funcdo dada e a é o valor determinado do eixo das
ordenadas do ponto, onde ser& analisado o comportamento de f(x), para x tendendo

a a, ou seja, X # a.

1
N

Os dados: f(x) = x%> —x+ 2 e a

Segunda acédo: Construir o modelo matematico.
Vamos construir o modelo matematico investigando o comportamento da

funcao definida por F(x) = X2 — x + 2 para valores de x préximos de 2.

A tabela 5 a seguir fornece os valores de f(x) para valores de x préximos de

2, mas ndo iguais a 2.

Pela esquerda Pela direita

X f(x) X f(x)

1,0 | 2,000000 | 3,0 | 8,000000

1,5 | 2,750000 | 2,5 | 5,750000

1,8 | 3,440000 | 2,2 | 4,640000

1,9 | 3,710000 | 2,1 | 4,310000

1,95 | 3,852500 | 2,05 | 4,152500

1,99 | 3.970100 | 2,01 | 4,030100

1,995 | 3,985025 | 2,005 | 4,015025

1,999 | 3,997001 | 2,001 | 4,003001

Tabela 5

A seguir apresentamos o grafico da funcao na Figura 4.
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Figura 4 — fungdo y= x> — x + 2

f(x) tende a (4,0)

Quando x tende a (2)

Terceira acao: Solucionar o modelo matematico.

Da tabela 5 e do grafico de f (uma curva) mostrado na Figura 5 vemos que
guando x estiver préximo de 2 (de qualquer lado de 2), f(x) estara proximo de 4. De
fato, é evidente que podemos tornar os valores de f(x) tdo proximos de 4 quanto
guisermos, tornando x suficientemente proximo de 2. Expressamos isso dizendo que
“o limite da funcéao f(x) = x* — x + 2 quando x tende a 2 € igual a 4. A notacado para
isso é

lim (x?-x+2)=4

xX—2

Podemos expressar esse resultado, substituindo diretamente o valor de a em

X, OU seja, x=2, na funcao para identificar o limite,

lim f(x) =L

x—-a

limx?-x+2
x—2

limy,,(22 —2+2) =4

Solucionar o modelo é a acéo essencial deste problema. A partir do modelo

matematico, das tabelas e do gréfico, pode-se perceber a solu¢cdo do problema.
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Quarta acao: Interpretar a solugéo usando a definicao de limite

As Tabelas mostram que cada vez que x se aproxima de 2 pela direita ou
pela esquerda, f(x) fica cada vez mais proximo de 4, ou seja, quanto mais proximo

x estiver de 2, mais proximo de 4 estara f(x).

Prova: (Tabela 5) quando tomamos x=1,99 pela esquerda a funcédo f(x) é igual
3,9701. E quando tomamos x = 2,1 o valor de f(x) é igual a 4,3100.

Do mesmo modo, se tomarmos o valor de x = 1,999 pela esquerda a funcéo f(x) sera
igual a 3,9970. E quando tomamos x = 2,01 o valor de f(x) € igual a 4,0301. Prosseguindo,
se tomarmos o valor de x = 1,9999 pela esquerda a funcéo f(x) sera igual a 3,9997. E
guando tomamos x = 2,001 o valor de f(x) é igual a 4,0030. Repetindo o processo com valor
de x ainda mais proximo, se tomarmos o valor de x = 1,9999 pela esquerda a funcéo f(x)
sera igual a 3,9970. E quando tomamos x = 2,0001 o valor de f(x) é igual a 4,0003.

Persistindo nestas substituicdes, podemos tomar valores ainda mais préximos de 2
pela esquerda e pela direita quanto quisermos. No entanto, sabemos que x nunca podera
assumir o valor de 2, desse modo f(X) nunca podera resultar 4. Conclui-se, entdo por esta

ideia, que o limite da funcao € 4.

Ao realizar os procedimento de andlise das tabelas, as ideias perceptivas do
sujeito deverao estar atentas ao comportamento de f(x) nas proximidades de 4 pois
o limite de f(x) é 4.

Em geral usa-se a seguinte notacao:

Defini¢cao: escrevemos lim,_,, f(x) =L

e dizemos “o limite de f(x), quando x tende a a, é igual a L”.

Isto dizer que se pudermos tomar os valores de f(x) arbitrariamente proximos
de L (tdo proximos de L quanto quisermos), tornando-se suficientemente préximo de

a (por ambos os lados de a), mas ndo igual a a”.

Considerando este modelo de resolucdo de problema a partir do sistema de
guatro acdes da ESPL pode-se observar que fizemos um detalhamento das acoes e
uma resolucao explicativa. Mas, ao solicitarmos que o estudante faca algo parecido

percebemos sua grande dificuldade para a aplicagdo do sistema de quatro acoes.
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4 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Neste capitulo abordam-se os aspectos metodologicos da pesquisa, 0 contexto e
suas principais caracteristicas de modo a facilitar a compreensdo dos eventos,
sustentados nas bases teoricas dos procedimentos metodolégicos e da analise dos
resultados.

Para o trabalho sistematico da descricdo e interpretacdo dos fenébmenos nos
utilizamos de duas abordagens: qualitativa e quantitativa. Numa tentativa de
descrever com mais detalhe o processo da pratica metodolégica e as acdes
executadas pelos estudantes nos utilizamos da andlise qualitativa. E, por outro lado,
da analise quantitativa quanto ao resultado da aprendizagem dos estudantes de
acordo com os pressupostos pedagoégicos da aprendizagem significativa, bem como
das quatro acdes do sistema de situacOes problema. Desse modo, através do
enfoque misto apresentamos uma relacéo das analises qualitativas das a¢cées como
resultado do desempenho dos estudantes por indicadores quantitativos dessas
acOes. Para isto, utilizamos instrumentos tais como: observacao, provas de lapis e
papel, entrevistas e filmagem.

Este capitulo sera desenvolvido em trés partes, a primeira parte refere-se ao
contexto da realizacdo da pesquisa. A segunda parte trata-se dos sujeitos da
pesquisa e a terceira parte deste capitulo, apresenta-se a caracterizacdo geral da
pesquisa, a partir dos meétodos utilizados para o tratamento dos dados selecionados

para a analise.

4.1 O Contexto da Pesquisa

Considerando o que motivou a pesquisa e a possibilidade de sua aplicacao
em uma determinada época (inicio do ano letivo de 2013), como também a
viabilidade das pessoas envolvidas no processo deste estudo, optou-se para realiza-
la no contexto do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima
(IFRR), no municipio de Boa Vista (Roraima), no curso de Licenciatura em
Matematica.

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (IFRR) é
uma Instituicdo autbnoma de natureza autarquica e, faz parte do Sistema Federal de

Ensino. Como uma organizacdo administrativa, didatica e patrimonial tem estatuto
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préprio e esta vinculado ao Ministério da Educacdo, sendo supervisionado pela
Secretaria de Educagéao Profissional e Tecnol6gica/SETEC.

O objetivo do IFRR é ministrar uma educacao profissional, técnica de nivel
médio e cursos de formacado inicial e continuada dos trabalhadores, realizar
pesquisas e desenvolver atividades de extensdo, além disso, oferece cursos de pos-
graduacéo lato sensu, de aperfeicoamento e especializacdo bem como cursos de
poés-graduacdo stricto sensu de mestrado e doutorado.

O IFRR conta com um quadro de cerca de 480 servidores efetivos e oferece
cursos de nivel superior nos varios campi do Estado de Roraima. Na capital, Boa
Vista os cursos de nivel superior estédo distribuidos da seguinte forma: Tecnologia
em Gestdo Hospitalar, Tecnologia em Saneamento Ambiental, Tecnologia em
Andlise e Desenvolvimento de Sistemas, Licenciatura Plena em Educacado Fisica,
Licenciatura em Ciéncias Biologicas, Licenciatura em Lingua Espanhola e
Licenciatura em Matematica.

O Curso de Licenciatura em Matematica do IFRR, autorizado pela Resolucao
n° 038 de 02 de maio de 2011 do Conselho Superior do IFRR, foi organizado
baseado numa proposta de projetos integradores, que fomentam a pesquisa
académica e a pratica profissional em torno de eixos tematicos, inter-relacionando
um conjunto de componentes com finalidades comuns. Este curso funciona em
regime modular semestral nos turnos matutino e vespertino, ofertando 35 vagas
anuais com duracédo de 08 (oito) médulos semestrais, carga horaria de 3.270 horas,
sendo distribuidas da seguinte maneira: 2.180 horas para 0Ss componentes
curriculares, 90 horas para o trabalho de conclusdo de curso, 400 horas para o
Estagio Curricular Supervisionado obrigatério, 400 horas de Préatica Pedagogica e
200 horas de Atividades Complementares.

Apés aprovacdo, o curso de Licenciatura em Matematica foi imediatamente
implantado no segundo semestre de 2011 com uma turma de 29 estudantes, e no
segundo semestre de 2012 ingressou a segunda turma com um total de 30
matriculados.

A estrutura fisica do IFRR apresenta instalacbes modernas, amplas e
confortaveis. Oferece amplos laboratérios de informatica e especificos a cada curso
oferecido, bem como biblioteca e um restaurante. Quanto ao laboratério de

Mateméatica, observamos bastantes materiais didaticos para uso dos estudantes e



92

professores. As salas de aulas sdo amplas, limpas, confortaveis, refrigeradas com

centrais de ar e, tém cadeiras tipo escolar, grandes e confortaveis.

4.2 Os Sujeitos da Pesquisa

Esta pesquisa foi planejada para ser desenvolvida na segunda turma do
Curso de Licenciatura em Matematica que conta atualmente com apenas 11 (onze)
estudantes matriculados na disciplina de Calculo Diferencial e Integral I. Destes onze
estudantes quatro sdo do sexo feminino e sete sdo do sexo masculino. Durante o
decorrer da pesquisa, dois estudantes desistiram por motivos pessoais, um do sexo
feminino e o outro do sexo masculino. Além disso, dos nove que participaram das
aulas até o final da pesquisa, cinco participaram assiduamente e quatro tiveram sua
participagdo comprometida por ndo comparecerem assiduamente as aulas.

O motivo que levava os estudantes a ndo comparecerem assiduamente nas
aulas foi verificado pela professora da disciplina: eles trabalhavam durante o periodo
diurno e sem sempre conseguiam conciliar os horéarios do trabalho com as aulas.

A pesquisa em sala de aula iniciou em marco de 2013 e terminou em abril de
2013, no primeiro semestre letivo. Para a analise dos dados foram observadas 15
aulas cada uma com duracdo de 2 horas. Os estudantes aceitaram participar da
pesquisa e, dessa forma, assinaram o Termo de Livre Consentimento (Anexo 1) para
gue pudéssemos fotografar e filmar as aulas.

A professora do IFRR que aceitou fazer a intervencédo pedagogica com base
nos objetivos de nossa pesquisa é atualmente doutoranda em Educacdo em
Ciéncias e Matematica pela Rede Amazbnica de Educacdo em Ciéncias e
Mateméatica - REAMEC/UFMT e, é Mestra em Ensino de Ciéncias e Matematica pela
Universidade Luterana do Brasil (2006) e graduada em Bacharelado e Licenciatura
Plena Em Matematica pela Universidade Federal de Roraima. Atualmente é
professora titular do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Roraima — IFRR e
tem experiéncia na area de Educacdo, com énfase em Ensino-Aprendizagem da
Matematica, atuando principalmente nas seguintes areas: Ensino, Formacédo de
professores de Mateméatica e pesquisas em Educacdo Matematica, Estatistica e

Modelagem Matemaética.
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4.3 Caracterizacéo e Descricao da Pesquisa

A presente pesquisa se caracteriza em mista (quali-quanti), considerando sua
problematica, ou seja, tanto qualitativa como quantitativa, levando-se em conta por
um lado os objetivos que se pretende alcancar e por outro lado, o objeto com o qual
se pretende conhecer e compreender o fendmeno a ser estudado.

Esta pesquisa inicialmente baseia-se num estudo de modelo pré-
experimental, pois se trata de um Unico grupo, a ser estudado em curto prazo
(30h/a) em que nédo ha distribuicao aleatéria nem aparelhamento (SAMPIERI, 2006,
p. 216).

Nossa pesquisa tem como foco o0 ensino e a aprendizagem de conhecimentos
matematicos e para isto damos mais énfase a pesquisa qualitativa, e que também
poderemos chamar de interpretativa visto que este termo é mais inclusivo e ndo da a
pesquisa a conotacdo de ser essencialmente ndo quantitativa (MOREIRA, 2011, p.
47).

Trata-se de uma pesquisa com sujeitos humanos, o que supde a perspectiva
interpretativa, visto que se criam interpretacdes significativas do ambiente fisico e
comportamental que os rodeia. [...] Uma distingdo analitica crucial em pesquisa
interpretativa é entre comportamento, o ato fisico, e a acdo que € o comportamento
mais a interpretacédo de significados atribuidos por quem atua e por aqueles com os
guais o ator interage (ERIKSON, 1986, p. 126 apud MOREIRA, 2011, p. 47).

A partir deste enfoque escolhemos o estudo de caso por tratar-se de um
grupo unico e singular. O estudo de caso se encaixa em uma tradicdo holistica de
pesquisa segundo a qual as caracteristicas de uma parte sao determinadas
grandemente pelo todo ao qual pertence (MOREIRA, 2011, p. 86).

E, além disso, o0 método de estudo de caso permite que os investigadores
retenham as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real —
como os ciclos individuais da vida, o comportamento dos pequenos grupos e o
desempenho escolar (YIN, 2010, p. 24).

Sendo um estudo de caso com um sO grupo (11 estudantes), usaremos o
tratamento multiplo (modelo de pré-teste e varios pos-testes), ou seja, inclui um pré-
teste e varios pos-testes, pois se pretende analisar o efeito da aplicagdo dos
diversos tratamentos nas trés fases avaliativas (diagnostica, formativa e final) na

unidade de limite.
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A pesquisa qualitativa triangulando com a quantitativa nos permitird perceber
e analisar o processo de ensino e aprendizagem ocorrido através do sistema de
quatro acbBes da estratégia de Situacbes Problema em Limites a partir dos
pressupostos psicologicos e pedagdgicos da teoria da aprendizagem significativa.

Em sintese, esta pesquisa obteve duas dimensdes para analise: a estratégia
de ensino com foco na resolugdo de problemas e a analise da aprendizagem dos
estudantes segundo os aspectos da teoria de Ausubel.

Esta pesquisa comecou a se formalizar no segundo semestre de 2012, a
partir da definicdo do problema, a escolha do local dependia da oferta da disciplina
de Calculo Diferencial e Integral I, bem como da disponibilidade do(a) professor(a)
em aceitar a pesquisa em sua sala de aula. Desse modo apresentamos o

cronograma de nossa pesquisa no Esquema 2:

*Previsdo de atuagdo
erevisdo tedrica e andlise da pesquisa
Semestre 2012.2| ®Escolha da teoria da aprendizagem

e Construgdo da teoria da aprendizagem significativa e a metodologia de resolugdo de problemas
e Coleta de dados
erealizagdo do pré-pexperimento

Semestre 2013.1|  royis5o da teoria

J

e Adequacdo e corregdo da teoria da aprendizagem significativa e da aplicacdo da atividade de situacGes
problema em Matemdtica.

Semestre 2013.2| *Analise do resultado

e Realizagdo do estudo de caso

J
e Elaboragdo da dissertagdo h
e Revisdo da dissertagdo
Semestre 2014.1| *Conclusdo
J

Esquema 2 - Cronograma da Pesquisa

4.4 O Desenvolvimento da Pesquisa

Considerando que a pesquisa seja um processo constituido por diversas
etapas, organizadas de uma maneira sequencial, logica e dinamica seu

desenvolvimento sera apresentado a seguir em cinco momentos:
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4.4.1 Momento 1: Identificar a Situagdo Problema da Didéatica do Ensino de Limite no
IFRR

A definicdo da situacdo problema da didatica da matemética foi o primeiro
passo para o inicio da pesquisa, ou seja, estudar o ensino e aprendizagem no
contetdo de limite em uma turma do curso de Licenciatura em Matematica do
Ensino Superior. E, na sequéncia a escolha do local que estava condicionado a
disciplina de Calculo Diferencial e Integral | para o inicio do ano letivo de 2013.
Desse modo, o IFRR foi escolhido por atender aos nossos objetivos.

A professora da disciplina de Calculo Diferencial e Integral | do IFRR tem uma
vasta experiéncia de atuacédo na area de docéncia (mais de vinte e cinco anos) na
rede estadual com o ensino basico e ja tinha experiéncia no ensino da disciplina de
Calculo Diferencial e Integral I, entretanto, a proposta de nossa pesquisa seria algo
novo a ser trabalhado. Por isso, o planejamento de ensino da disciplina foi
reelaborado, para aplicacdo dos pressupostos pedagédgicos da aprendizagem
significativa e da metodologia de resolucdo de problemas através do sistema de
guatro acOes da estratégia de situacées em Matematica ESPM.

Contudo, a nossa proposta de pesquisa nao foi uma grande surpresa para a
professora regente, com relacdo a teoria da aprendizagem significativa, pois esta
teoria também faz parte do rol de teorias a serem estudadas em seu doutorado.
Entretanto, O sistema de quatro acdes (ESPM) apresentou-se como algo novo, pela
proposta de ensino sugerida. Assim, ap0s resposta positiva da confirmacdo da
professora em colaborar com nossa pesquisa permitindo sua realizacdo em sua sala
de aula, passamos a realizar varios encontros de estudo para estabelecer os pontos
relevantes da pesquisa e, também definir os critérios para a elaboracédo dos planos
de aula de acordo com a teoria da aprendizagem significativa e da metodologia de
resolucdo de problemas.

Segundo Ausubel (1980, p.138) em qualquer disciplina dada, a estrutura
cognitiva do estudante pode ser influenciada de duas maneiras: (1)
substantivamente, pela inclusividade, poder explanatdrio e propriedades integrativas
dos conceitos e principios particulares unificadores apresentados ao estudante; (2)
programaticamente, por métodos adequados de apresentacdo, ordenacao e testes

da aquisicdo significativa da matéria, utilizando materiais instrucionais
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adequadamente programados, e manipulando adequadamente as variaveis
cognitivas e motivacionais.

A professora j4 estava preparada para comecar suas aulas, seu plano de
ensino ja estava pronto, mas mesmo assim, estudamos algumas maneiras de
adapta-lo de acordo com pressupostos pedagdgicos de Ausubel (1980), pois ele
sugere que o melhor programa é feito quando comegamos considerando um ou dois
conceitos principais para serem ilustrados, assim como aspectos motivacionais (no
caso, apresentacao de situacdes problemas). Como a ideia principal para iniciar o
conteudo de limite seria o desenvolvimento da ideia intuitiva de limite a partir de dois
problemas particulares como o problema da tangente e da velocidade, optou-se por
escolher o processo de assimilacdo com a ideia superordenada. Além do mais, 0
livro texto'” escolhido mostrava-se adequado ao processo de ensino de resolucdo de
problemas e aos pressupostos pedagogicos da aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel (1980, p. 137) o material logicamente significativo
(conteudo do assunto no contexto da aprendizagem escolar ou académica) sé pode
ser aprendido em relagdo a um estudo previamente assimilado de conceitos
relevantes, principios num estudante particular, e informacédo que torne possivel a
emergéncia de novos significados e aumenta a sua organizagao e retencao.

De acordo com aprendizagem receptiva significativa que tem como fator
principal a aula expositiva, a professora reelaborou seu plano de ensino levando em
conta os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa. Além
disso, também foram preparados “organizadores prévios”, pois, estes preenchem o
vazio que existe entre o que o estudante ja sabe e aquilo que ele precisa saber, se
quiser adquirir novos conhecimentos, mais ativa e rapidamente (AUSUBEL, 1980).

Desde a primeira reunido para definirmos os papeis, procedimentos e acdes
para o inicio da pesquisa, a professora da disciplina de Calculo Diferencial e Integral
| do IFRR, mostrou-se muito atenciosa e disposta a colaborar com o
desenvolvimento da pesquisa.

Apresentamos a seguir no Quadro 6 o esboco do Plano de Ensino para a
Unidade de Limite.

7 “Calculo” Volume I, 52 edicéo de James Stewart. A maior quantidade de livros existentes na

biblioteca do IFRR era desse autor e dessa edicao de 2006.
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PLANO DE ENSINO

LOCAL

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (IFRR)

DISCIPLINA/CURSO

Célculo Diferencial e Integral |

MODULO Limite e continuidade

ANO: 2013 CARGA HORARIA: 30h

QUANTIDADE DE AULAS: 15

OBJETIVO GERAL

Dominar os fundamentos matematicos basicos e de Limite e continuidade das funcbes, de uma
variavel real, para o desenvolvimento do conhecimento matematico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA O MODULO DE LIMITE

Aplicar o conceito de limite a resolucdo de problemas através do sistema de quatro acées da

ESPM.

Aplicar os pressupostos da Aprendizagem significativa através dos meios pedagogicos dos
organizadores antecipatérios, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa.
Assimilacdo de uma aprendizagem superordenada.

EMENTA

Sistema de numeros reais. Fung¢des. Limite e Continuidade.

CONTEUDO PROGRAMATICO

ITEM

EMENTA

CONTEUDO

SISTEMA DE NUMEROS REAIS

Propriedades dos numeros reais. Intervalos reais
e valor absoluto.

FUNCOES

Definicdo de Funcéo; fungbes e representacdes
gréficas de funcbes elementares; funcdes pares
e impares; funcdes polinomiais, funcdes
compostas; funcbes inversas; funcbes
exponenciais e logaritmicas e funcdes
trigonométricas.

LIMITE

Definic@o de limite; relacédo entre limite laterais e
bilaterais; propriedades dos limites; limites
indeterminados; limites infinitos.

CONTINUIDADE

Definicdo de fungdo continua. Estudo da
continuidade e descontinuidade de func¢des de
uma variavel real.

PROCEDIMENTOS DE ENSINO

Aulas tebricas e praticas
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As aulas tedricas serdo expositivas dialogadas permeadas com atividades de situacdes problemas
de acordo com o sistema de quatro acdes da ESPM, fundamentadas na teoria da aprendizagem
significativa.

Durante as aulas tedricas os estudantes serdo incentivados a participar a fim de esclarecer dividas e
contribuir com exemplos e sugestdes. No decorrer das aulas havera momentos para a resolucédo de
problemas através do sistema de quatro acdes da ESPM .

Os meios de ensino que serdo utilizados: lousa e equipamento multimidia.

AVALIACAO

Avaliagdo diagndstica

A avaliacdo diagnéstica nao tera efeito para aprovacéo. A avaliacdo sera qualitativa para andlise dos
conhecimentos prévios dos estudantes e quantitativa para analise do desempenho quanto ao sistema
de quatro acbes da ESPM.

Avaliacéo formativa

Esta avaliacdo sera composta de atividades (trabalhos individuais e em grupo, e listas de exercicios)
e prova individual de lapis e papel, durante o desenvolvimento do contetdo de Limite.

Avaliacéao final do contetdo de Limite

A avaliacdo final serd composta de provas de lapis e papel.

Esta nota final do conteddo de limite sera parte integrante da avaliacdo somativa da disciplina, que
sera obtida pela média aritmética de trés avaliacGes parciais. A nota minima para aprovacao, das
avaliacBes parciais € de 7,0 e pelo menos 60h/a de frequéncia.

REFERENCIAS

Referéncias Basicas:

LEITHOLD, Louis. O célculo com geometria analitica. 32 ed. Sdo Paulo: HARBRA, ¢ 1994.
STEWART, James. Calculo. 52 ed. Sdo Paulo: Thomson Learning, 2006.

Referéncias Complementares:

ANTON, Howard; BIVENS, IRI; DAVIS, Stephen. Calculo. 8% ed. Porto Alegre: Bookman, 2007.
FLEMMING, Diva Marilia; GONGCALVES, Mirian Buss. Célculo A: fungbes, limite, derivacdo e
integracdo. 62. Ed. revisada e ampl. Sdo Paulo. Pearson Prentice Hall, 2007.

GUIDORIZZI, Hamilton Luiz. Um curso de calculo. 52 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2002.

4.4.2 Momento 2: Diagnosticar os Conhecimentos Prévios dos Estudantes

Antes de iniciar as aulas definimos que seria feito um teste para diagnosticar
o conhecimento prévio dos estudantes que participariam da pesquisa, bem como
analisar suas respostas diante dos problemas apresentados para verificar se eles

aplicariam alguma estratégia de resolucéo de problemas.
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Por meio do pré-teste (avaliacdo diagndstica) buscou-se identificar nos
estudantes: (1) a aplicacdo e o dominio de conceito de funcdes, tipos de funcdes,
intervalos e representacbes graficas de funcdes e (2) o uso de estratégia de
resolucdo de problemas, ou seja, 0 modo que cada um resolveu cada problema.

Embora neste momento a estratégia de situacbes problemas através do
sistema de quatro acdes nao tenha sido apresentada aos estudantes, contudo a
maneira como os estudantes resolveram os problemas escolhidos foi analisada com
base neste sistema, visto que nosso objetivo foi verificar se os estudantes, além de
ter conhecimento sobre o assunto abordado, tinham aplicado alguma estratégia de
resolucdo de problemas ou se tinham respondido a algum indicador essencial,
mesmo que de forma implicita. Como a resolucédo de problemas matematicos faz
parte da proposta curricular para o ensino da Matematica no Ensino Médio é
concebivel que se espere que os estudantes no Ensino Superior apliguem alguma
estratégia de resolucéo dos problemas.

A partir da analise dos conhecimentos prévios dos estudantes verificados pelo
pré-teste (avaliacdo diagnostica) e questionamentos feitos aos estudantes nas
primeiras aulas, a professora elaborou organizadores antecipatérios (aulas
antecipatérias ao conteudo de limite) sobre numeros reais (igualdades,
desigualdades, valor absoluto, intervalo) e funcdes para serem aplicados em duas
aulas com duracao de 4 (quatro) horas.

Para Stewart (2006, p. 9) o objeto fundamental do calculo sdo as funcgdes.
Desse modo, seu estudo prévio € muito relevante para melhor assimilacdo do
contetdo de limite. Assim, foram preparadas aulas que tratam das ideias basicas
sobre as funcbes e seus graficos, como também as formas de combina-los e
transforma-los. Enfatizando que uma funcdo pode ser representada de varias
maneiras: por uma equacéao, por uma tabela, por um grafico e até mesmo por meio
de palavras.

Segundo Ausubel (1980, p. 138) os organizadores antecipatorios sao
apresentados aos estudantes antes do proprio material a ser aprendido e aumentam
os efeitos das duas variaveis: (1) a disponibilidade, na estrutura cognitiva do
estudante, de ideias de esteio especificamente relevantes num nivel 6étimo de
inclusividade, generalizagcdo e abstracdo; (2) a extensdo na qual tais ideias séo

discriminaveis de conceitos similares e diferentes no material de aprendizagem.
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4.4.3 Momento 3: Planejar a Sequéncia Didatica do Conteddo de Limite.

Para a realizacdo da sequéncia didatica da unidade de limite desenvolveu-se
um planejamento curricular do conteddo de Limite considerando os pressupostos da
aprendizagem significativa dando énfase a formacdo de conceito, identificagdo dos
conhecimentos prévios dos estudantes, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora, incluindo o sistema de quatro acbes da ESPM para a resolugdo de
problemas no conteldo especifico de Limite. Paralelamente, também foram
elaborados os instrumentos de observacdo e, providenciado o equipamento de
filmagem para a flmagem das aulas.

Os estudos da teoria da aprendizagem e da estratégia de situacdes
problemas a serem aplicadas ao conteudo de limite ocorreram no periodo de
dezembro de 2012 até marco de 2013. A intervencdo da sequéncia didatica na
Disciplina Célculo Diferencial e Integral | iniciou no dia 11 de marco de 2013 e foi
concluida em 20 de abril de 2014. A organizacdo do plano de ensino contemplou
aulas expositivas e praticas sobre 0s assuntos pressupostos para o conteudo de
limite. Também definimos a quantidade minima de aulas (30 h/a) para a aplicacéo
do conteddo de limite, com vista ao atendimento do calendario académico da
Instituicdo e aos objetivos da pesquisa.

No Quadro 7 apresentamos um planejamento para o desenvolvimento da

sequéncia didatica do conteudo de limite.

Quadro 7
PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA DE LIMITE
CONTEUDO O QUE FAZER COMO FAZER
Introdugdo ao conceito | Aplicacdo da aprendizagem e Através de aulas expositivas e
de limite: superordenada_ iniciando com dois | préaticas.
' problemas basicos do calculo e Aplicar o conceito de limite por
e O Problema da diferencial: o problema da meio de reso|u(;§o de problemas, a
Tangente; Tangente e da Velocidade. partir do sistema de quatro agdes
e O Problemada da ESPM.
Velocidade: Inicialmente o conceito de limite
e Arelacdo entre o | surge dos problemas da Tangente o
problema da a uma curva e da Velocidade de . _Apr_esentar a ideia intuitiva de
tangente e o um carro ou um objeto em queda limite ilustrada por retas secantes
problema da livre. Em cada um dos casos, o tendegdo a uma reta tangente. A
velocidade: tema comum é o célculo de uma atencao neste momento esta
quantidade como o limite de outras | Voltada para a compreensdo do
quantidades mais facilmente comportamento da  funcdo
calculaveis. representada pelas retas secantes
se aproximando da reta tangente.
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O objeto fundamental do célculo
séo as funcdes (Stewart, 2006).

Estudar as propriedades essenciais
do conceito de limite de uma
funcdo num ponto.

Abordar o Problema da Velocidade
com o intuito de calcular a
velocidade instantanea de um
corpo em movimento,
demonstrando que essa velocidade
instantanea é definida como o valor
do limite das velocidades médias
em periodos de tempo cada vez
menores.

Com isso, 0 estudante devera
observar que a inclinagéo da reta
tangente é o limite das inclinagdes
das retas secantes.

e Apb6s a explicitacdo detalhada
da tarefa o estudante devera ser
capaz de resolver o problema
aplicando o sistema de quatro
acbes da ESPM, bem como fazer
a transferéncia para outra situagéo
problema, “o problema da
velocidade”, dando sequéncia a
ideia intuitiva de limite, sera
realizado individualmente, mas
posteriormente este problema e o
da tangente (dado anteriormente)
ser&o debatidos no grupo.

e Em cada situacdo nova, sao
inseridos novos conceitos que
estdo diretamente envolvidos no
contexto do problema. Através do
Problema da Velocidade serédo
explicitados os fendmenos de
velocidade média, expressa na
relacdo de mudanca de posicao
pelo tempo decorrido, chegando a
velocidade instantdnea composta
nesta relacao.

e O estudante deverd perceber e
explicitar a relacdo de limite que
existe entre o Problema da
Tangente e o Problema da
Velocidade.

O limite de uma func¢do:

e O Problema do
Tanque;

e O Problema da
Taxa dos
Batimentos
Cardiacos;

Orientar sobre a inser¢do de novos
problemas, cuja solugdo é
encontrada a partir do conceito de
limite, j& atribuido nos problemas
anteriores.

Formalizar as ideias iniciais do
conceito de limite, aplicando os
limites laterais. Tem-se o objetivo
de fazer com que o conceito de
limite se converta numa ideia mais
consistente e, com maior
abstracdo, que poderd ser aplicada
em outras situagbes usando a
simbologia matemética.

Os estudantes aplicam o sistema
de quatro acBes da ESPM, para
resolver o problema “vazamento
de um tanque” em litros por
minuto. Induzidos por
questionamentos discursivos que
os direcionam a encontrar uma
solugéo minuciosamente
detalhada para facilitar a
compreensao dos novos conceitos
envolvidos neste problema. Os
questionamentos do problema
visam promover maior percepgao
dos conceitos e das aplicagfes a
partir do esboco grafico, na
inclinacdo das retas, nos pontos,
na descricdo do fenémeno
realizado pelo estudante.

e Partindo para outro contexto,
mas fazendo uso do método da
reconciliagdo  integradora, foi
aplicado o problema da “taxa de
batimentos cardiacos”. A
professora orienta os estudantes a
fazer uso do passo a passo da
ESPM e, com perguntas para que
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facam uma analise do problema
antes de tentar resolvé-lo. Este
problema  aborda  elementos
estudados no Problema da
Tangente e da Velocidade. Apoés
encontrar a solucdo do problema
0s estudantes devem expor de
forma escrita suas conclusoes,
fazendo relagbes com énfase nas
semelhancas e diferencas.

e A introducdo do estudo de
limites laterais € conduzida com
uma tarefa de analise do
comportamento da fungdo nas
vizinhangas de um ndmero, no
eixo das ordenadas e andlise do
comportamento no eixo das
abcissas. Os estudantes compfem
duas tabelas atribuindo valores
para x, 0 mais proximo possivel do
namero que se quer alcancgar, pela
direita e pela esquerda. Os
estudantes devem perceber o
comportamento de proximidade ao
nimero por ambos os lados e,
assim sdo também estimulados a
explicar tal comportamento.

e Calculo dos Limites
usando suas Leis.

e I|dentificar as
propriedades essenciais
do conceito e da
definicdo de limites
infinitos;

e Propriedades dos
Limites;

o A Definicdo Precisa
de Limite;

e Calcular Limite a
partir da Definicao Geral,

e Continuidade;

e Limites no Infinito;

e Calculo de Limites
Infinitos no Infinito;
Assintotas Horizontais.

Apresentam-se para os estudantes
as cinco Propriedades de Limite: o
limite da soma é a soma dos
limites; o limite de uma diferenca é
a diferenca dos limites; o limite de
uma constante multiplicando uma
funcéo € a constante multiplicando
o limite desta funcdo; o limite do
produto é o produto dos limites e 0
limite do quociente é o0 quociente
dos limites (desde que o limite do
denominador néo seja 0).

As atividades sdo preparadas com
0 intuito de aplicar as propriedades
nos exemplos dados do conceito
geral. Agora os exercicios sdo mais
abstratos e exige do estudante
maior conhecimento do conteudo.
Apresentam-se mais listas de
exercicios que ndo se apresentam
como situacdes problemas.

A Definigdo do conceito de limite é
demonstrada a partir de uma
funcéo.

Definir as fungbes continuas e
desenvolver o conceito de
continuidade, apresentado  no
problema da velocidade para
explicar que este tipo de problema
apresenta continuidade. Usar os
exemplos: a dire¢do percorrida por
um veiculo; mover a caneta sob o
papel formando tragos, sem

Apresentacdo de novas tarefas
cuja solucao é através da definicdo
intuitiva de limite j4 aplicado em
situacdes anteriores.

Os estudantes sdo estimulados a
explicar a tarefa realizada por meio
das explicitagbes solicitadas nos
questionamentos da tarefa ou de
forma verbalizada, quando
solicitada pela professora.

A defini¢cdo precisa do conceito de
limite ser4 aplicada apds as
operacdes de andlises do
comportamento dos graficos e
aplicacdes da definicdo usando a
simbologia matematica de limite.
Lembrando que a ideia intuitiva de
limite € imprecisa e inadequada,
pois ndo pode ser aplicada para
todos os tipos de problemas. No
entanto, para se obter as
informagcbes mais  detalhadas
aplica-se a definicdo precisa do
limite de f(x) quando x tende aa é
L, descrita:

lim f(x) =L
x—-a
Se para todo namero € > 0 houver

um numero & > 0 tal que se 0 <
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interrupgao. |x —al <dentdo |f(x)-L| <e.
Apresentar 0 conceito de
descontinuidade e aplicagdo em
exemplos nas funcgdes continuas e
descontinuas.

4.4.4 Momento 4: Executar e Avaliar
A organizacao do ensino foi realizada com base no contetdo de Limite e os
pressupostos pedagdgicos da aprendizagem receptiva significativa, a partir das

etapas da aprendizagem superordenada conforme apresentamos no Quadro 8.

Quadro 8 — Aprendizagem Superordenada Aplicada ao Estudo de Limite

ETAPAS APRENDIZAGEM SUPERORDENADA
DA ASSIMILACAO Aplicada ao Estudo de Limite

e O professor apresenta a ideia nova, potencialmente significativa que é
mais inclusiva e menos estavel. Esta ideia nova vai interagir com a ideia
ja existente na estrutura cognitiva do estudante que é menos inclusiva e
mais estavel.

e Aqui nesta fase temos duas hipéteses: 1) o estudante tem

| DIAGNOSTICO ; 2 o e e
DO conhecimento prévio adequado_ e satlsfator'|o para ass!m|lar anova ideia;
CONHECIMENTO 2) o estudante ndo tem conhecimento prévio necessario e suficiente para
PREVIO.1® assimilar a nova ideia. Entdo, o professor, a partir da avaliagdo

diagnéstica, percebe, por exemplo, que se comprova a segunda
hip6tese, entdo prepara os organizadores antecipatorios, para preparar a
estrutura cognitiva do estudante para o processo de aprendizagem
superordenada. No nosso estudo, a nova ideia é sobre limite e os
organizadores antecipatorios foram elaborados sobre o conceito de
funcdo e nimeros reais (pré-requisito para o estudo de limite).

e Nesta etapa acontece o processo interativo da ideia nova com a ja
. existente na estrutura cognitiva do estudante. Desse processo surge uma
Il - AQUISICAO DO | ideia modificada, um novo significado.

SIGNIFICADODE | & O professor orienta sobre o sistema de quatro agdes para trabalhar as
A. atividades de situacdes problema em matematica (ESPM).

e Nesta etapa sado introduzidas varias ideias particulares para o
aperfeicoamento da ideia intuitiva de limite. A professora introduziu
inicialmente duas situacbes problema: 1) O problema da tangente para
gue o estudante perceba que a inclinacdo da tangente é o limite para as
. inclinacdes das retas secantes; 2) O problema da velocidade para que o
I RETENCAO estudante perceba que o célculo da velocidade instantanea de um corpo
INICIAL DE A . em movimento é o valor limite das velocidades médias em periodo de
tempo cada vez menor.

e O estudante deverd compreender essa ideia de aproximag¢do de um
ponto sem chegar realmente a esse ponto.

e O professor continua orientando o estudante a resolver os problemas
de acordo com a ESPM.

'8 Incluimos esta etapa do diagndstico do conhecimento prévio, pois apesar da escolha deste tipo de
aprendizagem se adequar ao nosso objetivo foi necesséario passar por esta etapa (que nao existe no
guadro original de Ausubel (1980).
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¢ O novo significado deixa de ser dissociavel das ideias particulares.
o Nesta fase 0 conhecimento ja vai ficando mais estavel, o estudante

v vai se aproximando da ideia geral de limite, mas o professor podera
ESQUECIMENTO | continua escolhendo os exemplos particulares mais abstratos para que o
DE A . novo significado se estabilize um pouco mais.

e O estudante ainda esta se adaptando a ESPM.

e Nesta etapa o professor faz uso do principio da diferenciacdo

progressiva, usa exemplos, situacBes problema para diferenciar o

conhecimento de aproximacdo, através de graficos, tabelas, etc.,

aumentando o nivel de complexidade e abstracdo dos problemas.

vV ¢ Também aqui se utiliza da reconciliacédo integradora quando evidencia

DIFERENCIACAO | @S semelhancas e diferencas entre os exemplos, conceitos, definicdes e
. | situagBes problema, trabalhando as contradicbes e eliminando os

ADICIONAL DE A possiveis conflitos de opinides.

e O estudante ja demonstra maior adaptacdo ao método do sistema de

quatro acGes da ESPM.

e O professor introduz a definicdo de limite em sua forma mais abstrata

e mais complexa, com os exercicios voltados para a estabilidade deste

conhecimento.

e Agui o professor continua com assuntos de limite ampliando os

conhecimentos dos estudantes com novos exemplos e situacfes

problema usando os principios da diferenciacdo progressiva e

reconciliacdo integradora.

e O estudante ja é capaz de maior entendimento e de expor com mais

VI RETENGAO autonomia suas inferéncias.

P(,)STE,RIOR DE, e O conhecimento comeca a se automatizar, jA havendo uma perda

A, ,5,...,8,. gradual da dissociabilidade das ideias particulares. O conceito mais
formal de limite ja € mais compreensivel para os estudantes.
e O professor apresenta situacBes problemas mais complexas, com
novas situacdes e também problemas envolvendo a definicdo mais
formal de limite.

\Yili e Aqui nesta etapa had o esquecimento das ideias particulares que ja

ESQUECIMENTO foram trabalhadas, pois a ideia mais geral de limite se sobrepbe e o
. - conhecimento ja esta mais estabilizado e conforme for mais trabalho com
DEa,,a,,...,a,. e - , .
n exercicios e resolugdo de problemas vai se automatizando.

Para Ausubel (1980, p. 102) a aprendizagem receptiva € um processo ativo, e
mesmo que a substancia da aprendizagem seja essencialmente apresentada e a
atividade envolvida se restrinja a assimilar efetivamente novos significados e integra-
los na estrutura cognitiva, depende em parte do que o estudante necessita para o
significado integrativo e do vigor de sua capacidade de autocritica. Por outro lado, o
material a ser apresentado, a maneira como este material € apresentado e da
metodologia usada pelo professor sédo fatores relevantes para que possa haver uma
aprendizagem significativa.

A aprendizagem receptiva foi aplicada através de aulas expositivas
combinadas com a metodologia de resolucdo de problemas, o que promovera aulas

praticas na classe e nos laboratérios de matematica e informéatica.



105

Nas duas primeiras aulas, a partir do teste diagnostico foram aplicados os
organizadores prévios sobre nameros reais (igualdade, desigualdade valor absoluto,
intervalos), funcdes e orientacdes do sistema de quatro acbes da ESPM. Na
sequéncia foi introduzida a ideia intuitiva de limite a partir dos problemas particulares
da tangente e da velocidade. De acordo com a aprendizagem superordenada a ideia
intuitiva de limite foi trabalhada a partir da aproximagdo de um ponto a outro, o
deveria ser percebido, inicialmente com os dois conceitos trabalhados: tangente e
velocidade relacionados com o limite.

As aulas foram planejadas para serem executadas conforme os principios: 0s
principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora, de forma
expositiva, dialogada e pratica (exercicios e resolucao de problemas). As praticas de
situacOes problemas foram orientadas a partir do sistema de quatro acdes segundo
Mendonza (2009).

A professora procurou elaborar situagcdes problemas, inicialmente para que os
estudantes tivessem uma ideia de aproximacao, ou seja, uma ideia intuitiva de limite,
ampliando a cada apresentacdo o nivel de complexidade e abstracéo, até se chegar
a definicdo formal de limite. Apresentou outras atividades com o objetivo de
esclarecer e estabelecer semelhancas e diferencas, eliminar conflitos e davidas.
Apresentou varias listas de exercicios de aplicacdo das propriedades de limites,
sempre esclarecendo as duvidas e elaborando questionamentos para que 0s
estudantes pudessem perceber contradicbes e apresentar analises criticas a
respeito das resolucdes encontradas. Desse modo, aplicava 0s pressupostos
pedagodgicos da teoria da aprendizagem significativa: diferenciacdo progressiva e
reconciliacéo integradora.

Para analisar e avaliar os resultados dos testes e poOs-testes usamos o0
modelo de avaliacdo diagndstica, formativa e final, levando em consideracédo, de um
lado, o processo e de outro, momentos pontuais das praticas avaliativas.

Para Ausubel (1980, p. 499) a medida e a avaliacdo sdo centrais no conceito
de aprendizagem em sala de aula. A avaliacdo possibilita (1) a verificacdo do que o
estudante j4 conhece antes de se tentar ensinar-lhe algo mais; (2) vigiar como a sua
aprendizagem esta ocorrendo, para corrigir, esclarecer e consolidar esta
aprendizagem; e (3) vigiar a efichcia de diferentes métodos de ensino, e de
diferentes maneiras de organizar e sequenciar 0s assuntos, assim como verificar até

gue ponto seus objetivos estdo sendo alcangados.
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Além disso, Ausubel (1980) também enfatiza a importancia de medir a
compreensao dos conceitos-chave em cada disciplina; dos pré-teste e pds-teste a
longo prazo, assim como poés-teste simultineos e imediatos; e também da
aprendizagem para o dominio; bem como de testar diretamente o conhecimento de
uma aprendizagem prévia ao medir a capacidade de aprender material
sequencialmente dependente.

Segundo Pais (2001, p.22) “a analise do saber ensinado coloca em evidéncia
os desafios da metodologia de ensino, a qual ndo pode ser dissociada da andlise
dos valores e dos objetivos da aprendizagem”. Esta citagdo corrobora com o nosso
objetivo nesta pesquisa. Contudo, sabemos que “ndo ha garantia de que no plano
individual o conteudo aprendido pelo estudante corresponda exatamente ao
conteudo ensinado pelo professor”.

Para realizar a andlise referente a aprendizagem dos estudantes escolhemos
alguns problemas dentre os varios apresentados nas trés fases avaliativas:
diagnostica, formativa e final, conforme abaixo relacionado:

e Avaliacédo diagnostica — o teste diagndstico constou de seis questdes,
destas, selecionamos trés problemas envolvendo o conteudo de
funcbes para a percepcdo sobre o conhecimento prévio dos
estudantes.

e Atividade formativa — Nesta fase aplicou-se varios tipos de avaliacao
(exercicios, testes, trabalhos individuais e em grupo). De um dos testes
aplicado, selecionamos quatro questfes, envolvendo a ideia de
aproximacdo a um ponto tanto pelo lado direito quanto pelo esquerdo
com modelos matematicos como graficos e tabelas, e, também
problemas mais complexos e abstratos com aplicacdo da definicdo de
limite.

e Do teste final da unidade do contetudo de limite selecionamos duas
guestdes com o objetivo de perceber a aprendizagem sobre as leis de
limite e da definicAo mais formal em sua forma mais abstrata e,
também sobre o conceito de continuidade.

Os parametros para a analise do teste diagndstico sdo: se 0s estudantes
sabem resolver problemas envolvendo o conceito de fungdo; se os estudantes
usaram alguma estratégia de resolugdo de problemas, se conseguem montar um

modelo matematico adequado para o problema em questdo; se fazem desenhos e
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usam férmulas, se explicam suas acdes sobre a resolugdo; se usam a linguagem
matematica apropriada ao contetdo abordado.

Os parametros para andlise da avaliagdo formativa e final sdo: se os
estudantes conseguem aplicar o sistema de quatro acdes nas situacdes problemas
apresentadas; se conseguiram integrar o conhecimento abordado; se assimilaram o
conceito de limite aplicando nas situacdes problemas; se conseguem resolver
problemas mais abstratos.

Os parametros para as analises qualitativas e quantitativas do desempenho
dos estudantes nas trés fases avaliativas foram analisados conforme o sistema de

quatro acdes da estratégia de situacdes problemas em Limite (ESPL).

4.4.5 Momento 5: Analisar e Elaborar o Relatério de Pesquisa

A andlise de nosso estudo de caso Unico da énfase a aprendizagem
significativa a partir do sistema de quatro acdes de situacdes problemas do contetudo
de Limite. Para a analise deste estudo de caso usou-se a técnica das séries
temporais cronologicamente, considerando as avaliagdes: diagnostica, formativa e
final (pré-teste, pos-teste e teste final).

A esséncia da andlise da avaliacdo diagndstica é para obter informacéo sobre
0 conhecimento prévio ja existente na estrutura cognitiva do estudante. Durante o
processo, a analise dos dados foi realizada a partir das informacg6es colhidas nas
aulas expositivas e praticas do contetudo de limite, observando a pratica docente a
partir da aplicacdo da metodologia de resolucdo de problemas e 0s pressupostos
pedagodgicos da aprendizagem significativa, bem como da avaliacdo formativa
realizada através de exercicios e questionamentos orais durante as aulas
expositivas e provas de lapis e papel.

A analise qualitativa segundo Sampieri (2006, p. 491) possui objetivos
centrais: organizar os dados; organizar as categorias, 0os temas e os padrdes;
compreender profundamente o contexto dos dados; descrever as experiéncias das
pessoas estudadas de sua Otica, em sua linguagem e com suas expressoes;
interpretar e avaliar unidades, categorias, temas e padrbes; explicar contextos,
situacoes, fatos e fendmenos; gerar questdes de pesquisas e hipoteses; relacionar

os resultados da anéalise com a teoria fundamentada ou construir teorias.
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Desse modo, nos empenhamos em analisar as respostas dos estudantes a
partir das situagbes problemas escolhidas a fim de perceber a ocorréncia da
aprendizagem significativa, considerando caracteristicas qualitativas e o
desempenho dos estudantes na resolucdo de problemas a partir das categorias
indicadas pelo sistema de quatro acdes da estratégia de situacdes problemas de
Limite.

A fase formativa comporta a elaboracdo explicativa do efeito da estratégia da
ESPL com base nas andlises de quatro problemas, realizados durante o periodo e
selecionados de acordo com as caracteristicas essenciais das definicdes e conceitos
de limite.

O teste final foi elaborado para se perceber o aprendizado do estudante sobre
a definicdo formal e precisa de limite e do conceito de continuidade e
descontinuidade de uma funcdo. Do teste final realizado, escolhemos dois
problemas como unidade de analise e, além do conteudo ja assimilado pelos
estudantes, verificar a possibilidade de transferéncia do conhecimento para novas

situacdes problemas.

4.5 O Estudo de Caso

O estudo de caso compreende um método abrangente, pois permite uma
visdo ampla sobre a légica do projeto, as técnicas de coleta de dados, as
abordagens especificas e as analises de dados (YIN, 2010).

E, além disso, ajusta-se a alguns critérios tais como: i) Ter facil acesso ao
caso; ii) Pode-se ter boas relacbes com os informantes; iii) O investigador pode
desenvolver seu papel todo o tempo que seja necessario; iv) Assegura-se a
gualidade e credibilidade do estudo (RODRIGUEZ, 1996, apud MENDOZA, 2009).

A seguir no esquema 3, apresenta-se como se processara a pesquisa com o

enfoque misto do estudo de caso.
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Esquema 3

ESTUDO DE CASO

v

Unidade de Analise

“Aprendizagem do contelido de Limite”

Sujeitos

Alunos do Ensino Superior do IFRR da
disciplina de Célculo 1 do curso de
Licenciatura em Matematica.

Coleta de dados

Observacao

Prova de lapis e papel
Entrevistas informais
Filmagem de videos

/\

Modelo (Qualitativo) | .| Modelo (Quantitativo)

J \

Analises dos Analises dos
Resultados h g Resultados

Relatorio

Caso Individual

Este estudo de caso envolve um grupo de 11 estudantes do curso de
Licenciatura em Matematica do IFRR, matriculados na disciplina de Céalculo
Diferencial e Integral I. A unidade de andlise é o contetdo de Limite (30 horas/aula)
gue ocorreu no periodo de 11 de marco a 20 de abril de 2013. O objetivo deste
estudo € perceber quais as variaveis ou elementos que mais influenciam na
aprendizagem do conteido de Limite usando a metodologia de resolucdo de
problemas e a teoria da aprendizagem significativa.

Nossa proposta para este estudo foi realizar uma triangulacdo do método de

resolver problemas matematicos através de um sistema de quatro acdes da
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atividade de situacdes problemas em limite e uma teoria da aprendizagem
(aprendizagem significativa), com o intuito de promover uma aprendizagem
significativa do contetdo de Limite, visto a grande dificuldade encontrada pelos
alunos em assimilar este conhecimento.

Durante vérias décadas considerou-se que o0s enfoques quantitativos e
qualitativos fossem perspectivas opostas, inconciliaveis e que ndo deviam se
misturar, mas Sampieri (2006, p. 12) revisando os estudos cientificos dos ultimos
anos, observou “‘uma tendéncia crescente nesse sentido: a fusdo, ou seja, a uniao
dos dois enfoques, a convergéncia ou triangulagao”.

Assim, para nossa pesquisa a partir do enfoque qualitativo o sistema de
acles se converte em categorias e do quantitativo em variaveis. A ideia geral para o
final das analises foi de complementacdo, pois durante o processo de pesquisa
tinhamos um olhar voltado mais para o enfoque qualitativo, ou seja, para o processo
de como os estudantes assimilavam o conceito de limite a partir da metodologia de
resolucdo de problemas fundamentada na aprendizagem significativa.

No enfoque quantitativo se medira a variavel “aprendizagem da atividade de
situacbes problema, isto é, o desempenho dos estudantes na resolucdo de
problemas do conteudo de Limite (“Y”), quando se aplica o “sistema de agbes da
atividade de situacdes problema em Limites (“X”).

Contamos com multiplas fontes de evidéncias como a observacao direta,
entrevista e filmagem das aulas do conteudo de limite, conforme mencionado por Yin
(2010, p.142) “um importante ponto forte da coleta de dados do estudo de caso € a
oportunidade de usar diferentes fontes contemporaneas de evidéncia”.

As tarefas e as provas realizadas pelos estudantes foram transcritas para um
formulario proprio, na ordem primeiramente qualitativa e, posteriormente,
guantitativa. Na continuacdo, ambos os enfoques séo utilizados na fase inferencial
das discussbes, de forma independentes. Através do modelo misto pretendeu-se
demonstrar o resultado a partir de andlises descritivas, triangulando-se esses
resultados, disponibilizados nas descri¢cdes das acdes realizadas, demonstradas nas
tabelas de desempenho da resolucdo de problemas, com base nos indicadores

essenciais de cada agéao.
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4.5.1 O Enfoque Quantitativo

A partir do estudo qualitativo da pesquisa procurou-se analisar o efeito das
categorias do sistema de quatro acbes, triangulado com o desempenho dos
estudantes de forma quantitativa através dos indicadores essenciais de cada acéo
em uma escala de 1 a 5 pontos.

Em nossa pesquisa usamos o delineamento pré-experimental, em que se
trabalhou com um grupo formado por uma turma de estudantes do Curso de
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Roraima, da disciplina de

Calculo I*°

, ho conteudo de Limites. “Este delineamento é usado quando a situacéo
nao permite o uso de delineamentos verdadeiramente experimentais” (Moreira,
2011, p. 134).

Desse modo, seguir-se-a aqui a notacao classica de Campbell e Stanley no
gue se refere a designacao de observacdes e tratamentos. Designa-se pela letra “O”
uma observacao. A letra “O” indica uma observagéo particular de uma série, nao
necessariamente em ordem cronologica. O indice funciona apenas como um rotulo
para uma dada observacdo. Assim, designa-se pela letra “X” a um tratamento
(MOREIRA, 2011 p 130).

Escolhemos o modelo de pré-teste e varios pos-testes com um unico grupo,
primeiro porque este grupo mostrou-se pequeno e nao havia outra turma estudando
0 mesmo conteudo. Entdo, trabalhou-se com séries temporais, inicialmente
aplicando-se ao grupo um pré-teste e, posteriormente, aplicando-se o tratamento
pré-experimental com varios pos-testes intercalados, conforme modelo abaixo

apresentado no Quadro 9.

Quadro 9

MODELO DE PRE-EXPERIMENTO

Guanico Oo Xe1 01 Xg202 Xgz O3z Xea Os Xes50s

Legenda:
Oo a5 : Uma observacéo.
Gunico : Grupo de estudantes do IFRR

X1 as: Tratamento (interveng@es) de acordo com as Etapas da assimilacéo segundo a teoria da
aprendizagem significativa.

9 para efeito de reducéo de texto, refere-se a Disciplina de Calculo Diferencial e Integral I.




112

12 ETAPA 22 ETAPA 32 ETAPA | 42 ETAPA 52 ETAPA 62 ETAPA
OO XEl Ol XE2 O2 XE3 03 XE4 O4 XES OS
Verificacdo do | Apresentacdo | Aquisicdo | Aplicacdo da | Aplicacdo da | Avaliacdo
conhecimento | danovaideia | danova | diferenciagdo | diferenciagdo | final
prévio com um _ ideia progressiva e | progressiva e
pré-teste Organizadores | reconciliagdo | reconciliagdo
prévios Retencéo | ntegradora integradora
inicial
ESPL ESPL ESPL
ESPL
Neste modelo, aplica-se primeiramente um pré-teste Op (avaliacdo

diagnostica) para observagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes.
Posteriormente aplica-se a0 mesmo grupo um tratamento Xgi, utilizando os
organizadores prévios sobre niumeros reais e fungdes, aplicando-se nesta segunda
etapa, entdo, um pos-teste O; Prosseguindo com a sequéncia temporal do
tratamento, Xg,. Neste momento o estudante recebe informacbes do processo de
resolucdo de problemas, ou seja, da estratégia do sistema de quatro acdes da
ESPM e, sob a orientacdo da professora exercita sua aplicacéo iniciando o processo
de ensino aprendizagem de acordo com a teoria da aprendizagem significativa
receptiva. A professora inicia com problemas da tangente e velocidade para a
assimilacao da ideia intuitiva de limite, no fim da etapa 3 aplica-se um pos-teste O..
Em seguida, aplica os principios da diferenciacao progressiva envolvendo o conceito
de limite de tangente e velocidade e, trabalha com varios exemplos de situacbes
problema com graficos e tabelas para que o estudante perceba a ideia de
proximidade a um ponto e entdo, aplica-se o pds-teste Oz, concluindo-se a etapa 4.
No tratamento Xg3 para a retencdo do conceito de limite a professora regente
apresenta aos estudantes as propriedades de limite, envolvendo o conhecimento
dos vérios tipos de funcbes (trigonométricas, exponenciais e logaritmicas) varios
exemplos diferenciando e reconciliando conceitos para que 0 novo conhecimento
torne-se mais estavel. Nesta fase, apresentam-se tarefas para o estudante exercitar
e adquirir habilidade de resolver problema de limites. Na sequéncia do processo, no
tratamento Xgs 0 estudante ird internalizar o conhecimento, aqui a professora
apresenta varios exemplos e situagdes problemas a fim de tornar mais estavel o
conceito de limite através do principio da reconciliacdo integradora e entéo, se aplica

0 pos-teste O4. Na continuacao e, para finalizar a professora apresenta o conceito de
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continuidade e trabalha exemplos da aplicacdo de limite de maneira mais formal e
abstrata. A professora verifica através das avaliagdes anteriores as dificuldades dos
estudantes e faz uma revisdo para reforcamento do aprendizado, aplicando o
tratamento Xgs completa o processo de ensino aprendizagem e, portanto, aplica-se
também um teste final Os.

No estudo quantitativo definicdo conceitual de X & o sistema invariante de
guatro acbes com suas operacoes para ser utilizado na transformacgéo do objeto de
estudo da ESPL. A definicdo operacional é a aplicacdo do sistema invariante de
guatro acbes com suas respectivas operacdes na resolucdo de situagcdes problema
na disciplina de Célculo Diferencial e Integral | (contetdo de limite), no IFRR.

Na variavel quantitativa “Aprendizagem através da ESPL (Y)”, a definigao
conceitual € a capacidade de resolver situacdes problema em limite.
Operacionalmente “Y” €& definida como a aprendizagem ou a diferengca de
aprendizagem comparando um ponto inicial (avaliagdo diagndstica) com outro
(avaliacao final), a fim de resolver situacdes problemas em limite e estabelecer
transferéncia para novas situacdes nesta disciplina.

O indicador da variavel “Y” é a capacidade demonstrada no cumprimento de
cada uma das acdes da ESPM e suas dimensdes sao: i) nivel da acdo de
compreender o problema (Y3); ii) nivel da acdo de construir o modelo matematico
(Y2); iii) nivel da acdo de solucionar o modelo matematico (Y3) e, iv) nivel da acdo de
interpretar a solucdo (Y4). Estes niveis (Y1, Y2, Ys, Y4) serdo avaliadas com o0s
seguintes critérios: ruim (1), regular (2), bom (3), muito bom (4) e, 6timo (5)

A definicdo conceitual da variavel (Y) aprendizagem do conteudo de limite é o
processo em que se da a aprendizagem significativa, ou seja, é a transformacéo da
variavel X pelas etapas da assimilacdo da aprendizagem superordenada até
produzir novos significados (Y). A definicdo operacional da variavel (X) esta na
aplicacdo de cada uma das acfes da ESPL.

O indicador da variavel D, direcdo de ensino, € o nivel de cada uma das fases
pelas quais se processa 0 ensino de acordo com 0s pressupostos da aprendizagem
e retencao significativa. As dimensdes da variavel D sdo: i) os objetivos do ensino
(Dy); ii) estado de partida do processo dirigido (D»); iii) estados do processo de
assimilacao (Ds); informacao para o feedback ou retroalimentacao (D4) e iv) enlace

do retorno ou correcgéo (Ds).
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As diferencas qualitativas ou quantitativas observadas no desempenho dos
estudantes ap0s a aplicacdo da estratégia do sistema de quatro acbes da ESPM
podem ser tomadas como evidéncia do efeito sobre a aprendizagem cognitiva dos
estudantes (MOREIRA, 2011, p.135).

O plano de ensino (X;) foi organizado a partir dos pressupostos da
aprendizagem receptiva significativa abordando definicdes e conceitos do contetdo
de limites, trabalhados de maneira gradativa considerando o grau de complexidade
dos assuntos. Por isso, iniciou-se com casos particulares até se chegar a definicao
geral de Limite.

No Quadro 10 apresentamos 0 modelo adotado para o enfoque gquantitativo.

Quadro 10

MODELO PARA ANALISE DA APLICACAO DA ESPL

Variavel Independente (X) Variavel Dependente (Y)
Desempenho na resolucédo de problemas através
do sistema de quatro acdes da estratégia de
Situacdes problemas em Limite e aprendizagem
significativa do conceito de limite

Orientacdo do sistema de quatro acdes da
ESPL e pressupostos pedagdgicos da
aprendizagem significativa

Para designar o resultado quantitativo de cada dimensao (Y1, Y2, Y3, Y,4) sera utilizado uma escala de
1 até 5 pontos, de acordo com os seguintes indicadores:

Se todos os indicadores estéo incorretos obtera a qualificacdo de um (1).
Se o indicador essencial esta incorreto ou parcialmente correto e/ou existe pelo menos outro
indicador parcialmente correto obtera a qualificacéo de dois (2).

e Se 0 estudante tem somente correto o indicador essencial obtera a qualificagcéo de trés (3).

e Se o0 indicador essencial esta correto, mas existe pelo menos outro indicador parcialmente
correto obtera a qualificacdo de quatro (4).

e Se todos os indicadores estéo corretos obtera a qualificacdo de cinco (5).

INDICADOR

DIMENSAO CATEGORIAS OPERACOES ESSENCIAL (IE)

e Compreender o

problema a) Ler o problema e extrair os

elementos desconhecidos
b) Estudar e compreender os
Y1 elementos desconhecidos D
c) Determinar os dados e
condi¢bes
d) Determinar o objetivo do
problemad

a) Determinar as variaveis e/ou
e Construir o] incognitas.
modelo b) Nomear as varidveis e/ou
Y, mateméatico incognitas com suas unidades
de medida.
¢) Construir o] modelo
matematico a partir das
variaveis e condicoes.
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d) Realizar andlises das unidades
de medidas do modelo.

a) Selecionar 0s métodos
e Solucionar o matematicos para solucionar o
modelo modelo
Ys matematico b) Relacionar os itens necessarios C

do método matematico para
solucionar o modelo.

c) Solucionar o] modelo
matematico.

a) Interpretar o resultado obtido na

e Interpretar 0 solucédo do problema.

resultado da b) Extrair 0s resultados

solugéo significativos que tenham

encontrada relacdo com o objetivo do

problema.

c) Dar resposta aos objetivos do
problema C

Y, d) Realizar um relatério baseado

no objetivo do problema.

e) Analisar a partir de novos dados
e condic¢des que tenham relacéo
direta com o0s objetivos do
problema a possibilidade de
reformular o problema, construir
novamente o] modelo
matematico, solucionar 0
modelo e interpretar a solucao.

A partir do desenho misto utilizado nesta pesquisa, obteve-se a comparacao
dos indicadores da variavel “Y”, ou seja, o desempenho na resolugao de problema
através do sistema de quatro acées da ESPL com as analises qualitativas referentes
ao processo cognitivo dos estudantes. Temos ciéncia da complexidade deste
processo interativo, mas, esperamos por meio desta juncdo estudar com maior
profundidade as representacdes mentais apresentadas pelos estudantes mediante
as respostas obtidas com base nos resultados dos testes aplicados e apresentadas
em uma tabela composta da descri¢do das provas de lapis e papel correspondente a
cada fase da pesquisa.

Observamos o grupo de estudantes em varios momentos, desde as aulas
expositivas como também nas aplicacdes do pré-teste, atividades praticas e poés-
teste. Para a analise dos problemas escolhidos utilizamos o sistema de quatro acdes
como modelo de andlise, pelo qual sera permitido qualificar e quantificar a dimenséo

da aprendizagem dos estudantes.
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4.5.2 O Enfoque Qualitativo

Através deste enfoque procura-se é obter informagcBes sobre os estudantes
no desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem, no contexto de sala de
aula do ensino superior e, mediante analise descritiva apresentar o resultado de

nossa pesquisa. Sobre este enfoque Sampieri afirma que

Os dados qualitativos consistem, geralmente, na descricdo profunda e
completa (0 mais possivel) de eventos, situacGes, imagens, interacdes,
percepcdes, experiéncias, atitudes, crencas, emocdes, pensamentos e
comportamento particulares das pessoas, seja de forma individual, seja em
grupo ou coletivo. Coleta-se com a finalidade de analisa-los para
compreendé-los e assim responder a questbes de pesquisa ou gerar
conhecimento (SAMPIERI, 2006, p.377).

No Quadro 11 apresentamos um modelo para o estudo qualitativo através das
categorias para a analise do desempenho dos estudantes na resolucdo de
problemas, mediante a estratégia do sistema de quatro acbes da ESPL (em

equivaléncia com os parametros utilizados para a analise quantitativa).

Quadro 11
MODELO PARA ANALISE QUALITATIVA
CATEGORIAS TEMA
e Compreender o problema e Desempenho na resolugéo de problema
e Construir o modelo no contexto de limites de uma fungéo de
e Solucionar o modelo uma variavel real.
e Interpretar a solugao.

e Meios pedagogicos da aprendizagem
e Outras categorias encontradas a partir da significativa: organizadores

analise dos dados. antecipatorios, diferenciacéo progressiva
e reconciliagéo integradora.

INDICADORES PARA CONCEITUAR O DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

e Se todos os indicadores estéo incorretos. e Insuficiente (I) equivale a 1 — 2 (um e
O estudante ndo compreendeu, n&o dois)
conseguiu construir o modelo matemético
e ndo soube solucionar o problema.

e Se o0 indicador essencial esta
parcialmente correto. Se o estudante
apenas esbocou alguma analise do
problema, elaborou algum célculo, mas
ndo conseguiu efetivar nenhuma acao.

e Se 0 estudante tem somente correto o ¢ Regular (R) equivale a 3 (trés)
indicador essencial. O  estudante
compreende o0 problema, atende ao
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objetivo do problema, mas ndo executa
as outras acdes solicitadas e/ou executa
as outras acdes de forma inadequada e
incompleta.

e Se o0 indicador essencial esta correto, e Bom equivale a 4 (quatro)
mas existe pelo menos outro indicador
parcialmente correto. Se o0 estudante
executa as principais actes de forma a
atender ao objetivo do problema, mas
alguma das agBes foi executada de
forma inadequada e incompleta.

e Se todos os indicadores estdo corretos. e Otimo equivale a 5 (cinco)
Se todas as ac¢bes correspondem ao
solicitado pelo problema.

Os principais dados para analise qualitativa foram selecionados das
avaliacdes ocorridas durante o processo de ensino e aprendizagem do conteudo de

limite.

4.6 A Coleta de Dados e Instrumentos

Para a coleta de dados utilizou-se dos seguintes instrumentos tais como:
observacéao sistematica, filmagem das aulas, entrevistas informais e provas de lapis
e papel. Os dados foram obtidos de uma mesma e Unica amostra, uma sala de aula
gue iniciou as atividades académicas com 11 (onze) estudantes da disciplina de
Céalculo Diferencial e Integral I, do Curso de Licenciatura em Matematica do IFRR.

A partir da observacao direta e sistematica tendo como foco principal a pratica
docente da professora, ou seja, 0 ensino ministrado do contetdo de limite, bem
como o desempenho dos estudantes nas fases avaliativas (diagndstica, formativa e
final) com um olhar baseado na aprendizagem significativa e outro, no sistema de
guatro acles da atividade de situacdes problema em Limite, iniciou-se o processo de
coleta de dados para esta pesquisa.

Os dados foram coletados em sala de aula no IFRR. As aulas foram
ministradas duas vezes na semana, nos dias de segunda-feira e quinta-feira (2h
cada) e, algumas vezes, de acordo com o calendario da instituicdo aos sabados
(4h), no periodo de 11.03 a 20.04.2013 perfazendo um total de trinta horas (30h).

Convém esclarecer que antes de adentrarmos em sala de aula fizemos

algumas reunides com a professora da disciplina e conhecemos o ambiente fisico do
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IFRR. Inicialmente frequentamos informalmente a sala de aula. O fato de ser
professora de matematica favoreceu bastante o entrosamento com a turma e
facilitou a aceitacao para participacao da pesquisa.

Antes, durante e apds a pesquisa fizemos varias reunides para definicdo de
como seriam colhidos e registrados os dados, ou seja, a selecdo das unidades de
analise. Inicialmente definimos que iriamos focar somente na aprendizagem dos
estudantes, mas logo percebemos que este ndo poderia ser o Unico foco e, por isso
também passamos a observar a pratica pedagogica e o comportamento dos
estudantes com relacdo a essa pratica e a metodologia apresentada. Desse modo,
obtivemos dois tipos de dados: os dados coletados referentes a pratica docente e os
dados obtidos do teste diagnostico, dos exercicios e provas de lapis e papel
(avalicao diagnostica, formativa e final). Estes dados foram registrados em cadernos,
computador portétil e filmadora, depois transformados em relatos sistematizados.

A elaboracdo dos instrumentos de investigagdo em uma pesquisa, segundo
Marconi & Lakatos (1982, p. 28) ndo € facil, necessita de tempo, mas € uma etapa
importante no planejamento da pesquisa.

Para Sampieri (2006, p.286) nos estudos qualitativos o procedimento usual &
aplicar um instrumento ou método de coleta de dados cuja esséncia também seja
gualitativa, porém neste mesmo instrumento poderia também dispor de algum
elemento quantitativo.

Os instrumentos que usamos em nossa pesquisa foram: a observacao direta,
as provas de lapis e papel, entrevistas informais e filmagens das aulas. Estes
instrumentos foram aplicados de acordo com as etapas da assimilacdo
superordenada combinando com as avaliacdes: diagnéstica, formativa e final,

conforme Quadro 12.

Quadro 12
INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS
Aplicados as Etapas da Aprendizagem Superordenada
Avaliacéo Avaliacdo formativa Avaliacéo
diagndstica final
E; E, Es E, Es Es

Nivel de | Aquisicdo do | Retencgéo Esquecimento Diferenciacao Retencéo
partida. significado da | Inicial. da nova ideia. adicional da | posterior.
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ideia nova. nova ideia.
Prova de lapis | Observacéo Observacdo | Observacao Observacgéo Observacéo
e papel Prova de lapis | Prova de | Prova de lapis | Prova de lapis e | Prova de
Observacéo e papel lapis e papel | e papel papel lapis e papel
Filmagem Filmagem Filmagem Filmagem Filmagem Filmagem

Entrevista.

Objetivo: Objetivo: Objetivo:
Obter Conhecer e analisar o processo de ensino e Conhecer e analisar a respeito
informacao aprendizagem dos estudantes no conteddo de da aprendizagem dos
sobre 0 limite a partir do sistema de quatro a¢cbes da estudantes a partir do sistema
conhecimento ESPM e dos pressupostos pedagogicos da de quatro a¢Bes da ESPM e da
prévio dos aprendizagem significativa. aprendizagem significativa.
estudantes.

As analises das respostas dos problemas escolhidos (das provas escritas)
foram realizadas a partir do sistema de quatro acbes, com suas categorias,
subcategorias e os indicadores essenciais. Primeiramente foi feita uma analise
gualitativa descritiva e, posteriormente foi feita uma avaliacdo quantitativa atravées
dos pontos atribuidos a variavel Y (aprendizagem) de 1 a 5, da percepcdo dos
fatores que influenciaram a aprendizagem e para determinar o valor quantitativo dos
indicadores alcancados. Os dados dos resultados obtidos através dos problemas
resolvidos por cada estudante foram registrados na secdo 5 de Resultados e
Discussdes, nas fases avaliativas diagnostica, formativa e final.

Usamos as provas de lapis e papel como principal instrumento para a coleta
dos dados a serem analisados. Segundo Libaneo (1990), apud Mendonza (2009) os
instrumentos mais comuns ou de carater formal de verificacdo escolar, sdo as
provas escritas que tém um carater menos formal, porém, de grande valor na
compreensao da aprendizagem real dos estudantes.

A seguir apresentamos o0s instrumentos utilizados na pesquisa.

4.6.1 Observacéao

A observacdo direta € considerada préoxima a observacdo participativa, pois
estd centrada em notas de campos, relatérios, provas de lapis e papel, tem sido
essencial na investigagao realizada, porque se adéqua ao ambito de conhecimento,

evitando o reducionismo e a contextualizagéao inadequada. (MENDOZA, 2009).
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Segundo Oliveira (2005, p.31) a observacdo é a base da investigacao
cientifica, permitindo o registro dos fendbmenos da realidade, para se planejarem e
sistematizarem os dados que serédo coletados.

Marconi (2000) vem completar este pensamento quando diz que a
observacéo torna-se cientifica a medida que: a) convém a um plano de pesquisa
bem formulado; b) é planejada sistematicamente; c) é registrada metodicamente e
esta relacionada a proposicfes mais gerais, em vez de ser apresentada como uma
série de coisas interessantes; d) esta sujeita a verificagcbes e controle sobre a
validade e seguranca.

A observacéo foi realizada com o intuido de obter os dados descritivos sobre
0 contexto da sala de aula, da pratica docente e da aprendizagem dos estudantes,
fazendo uso de um relatorio descritivo e de filmagens das aulas.

Os registros dos dados coletados das provas escritas em todas as fases
avaliativas foram transformados em relatos sistematizados e se encontram nos
Apéndices D, E e F. Os registros das ocorréncias das aulas encontram-se no
Apéndice A.

A intencdo fundamental do uso da observacdo do processo de ensino e
aprendizagem dos estudantes em sala de aula do ensino superior é obter indicios de
como os estudantes aprendem e, se a aplicacdo da estratégia do sistema de quatro
acOfes da ESPL concomitante com uma teoria da aprendizagem promove a
aprendizagem significativa. Para isso foram usadas, fundamentalmente provas de
lapis e papel, que nos permitiram a percepcdo sobre o processo de ensino e
aprendizagem. Desse modo, foi utilizado um guia de observacdo em cada uma das
atividades executadas, para suporte do processo de assimilacdo, que serd utilizada
mediante um sistema de indicadores prévios com base nas hipéteses formuladas
gue nos permitirh a comprovacao atenta dos fenémenos, através da aproximacédo do
investigador a determinados extratos do processo investigativo.

Além dos 6rgdos dos sentidos usados para a obtencdo de determinados
aspectos da realidade, utilizamos, computadores, filmadoras e maquinas
fotograficas, para que pudéssemos examinar melhor 0s acontecimentos que
envolviam estudantes e professores em sala de aula.

A observacdo permitiu-me perceber o comportamento dos estudantes, e a
medida que eles foram se adaptando a presenca das pesquisadoras e da filmadora,

pois com o0 tempo nem sSe importavam mais com a nossa presenca e agiam
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naturalmente. Desse modo, perceberam-se algumas situagcbes em que alguns
estudantes mostraram que nao estavam preocupados com o horéario de chegada em
sala de aula. Geralmente as aulas iniciavam com menos de 50% dos estudantes
participantes, mas a professora iniciava pontualmente mesmo tendo apenas dois
estudantes. Percebemos que apesar da falta de pontualidade e assiduidade pelo
menos 40% dos estudantes participava assiduamente e se interessava pelas aulas,
mostrando compreender o conteddo exposto pela professora. Ja os outros restantes,
ndo tinham participacdo assidua e mostravam dificuldade de entendimento na
assimilacdo do conteudo, principalmente na resolucdo de problemas. Isto ficou
comprovado pela andlise qualitativa e quantitativa das atividades de situactes
problemas, aplicadas no curso do desenvolvimento da unidade de limite.
Apresentamos no Quadro 13 trechos de observacdes de uma aula conforme

foi observado e registrado na forma escrita.

Quadro 13 — Relato de observacao de aula do conteudo de limite

Aula: 03 — Data: 18/03/2013 - Assunto: Funcdes (apresentacdo do organizador antecipatorio)
Ocorréncia em sala de aula:

Ao serem motivados pela professora da disciplina para opinar sobre o grau de dificuldade da
atividade (pré-teste) os estudantes responderam: “néo foi facil resolver”; “resolvi quase todos, faltou
somente a ultima questao”; “ndo consegui”, “ndo consegui lembrar”. Dando prosseguimento a
professora fez a demonstracéo da resolugéo do problema 1. A professora comentou sobre a
importancia da linguagem matematica ao realizarem a andlise inicial para resolu¢do de um problema,
ou seja, a identificacdo dos dados do problema. O motivo desta fala foi para chamar a atencdo na
forma de justificar a solu¢@o de um problema ou de efetuar um célculo, para ndo haver dividas no
momento da correcdo das respostas dadas. “Na determinacéo dos dados, o que demonstra que
determinada funcéo esta crescendo?” Perguntou a professora. Resposta: “o sinal de subtragéo (-)".
...“e em quanto tempo a produgao vai se esgotar? Continuou perguntando a professora. Resposta: “8

anos, conforme os dados da fungao”.

A professora prosseguiu com os questionamentos sobre que tipo de fungéo era abordado no
problema. Resposta obtida: “funcao linear decrescente”. Problema 2: a professora questionou: “como
vocés percebem o comportamento da funcéo neste problema?” Para responder esta questado os
estudantes chegaram ao consenso de que primeiramente deveria se encontrar a equacao da reta, ou
seja, 0 modelo matemético y —y, = m(x - Xo) usando o determinante e, posteriormente fazer a
substituicdo de p e g na equacgéo. Observacdo: sem conseguir encontrar a equacéo da reta um dos
estudantes afirmou ndo ter finalizado a resolucao deste problema. A pos apresentar o Problema 3: A
professora perguntou: “qguem conseguiu resolver este problema?”, dois estudantes responderam:
“ndo respondi essa”; “resolvi todos” e os demais permaneceram calados. Observacao: um Estudante
guestionou sobre encontrar a solucéo do problema usando a regra de trés. Resposta da professora:
“encontrar o resultado sim, porém este seria um mecanismo para resolver um problema em

particular’. Os demais seriam resolvidos de forma linear.
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A professora entregou aos estudantes mais uma relacdo de atividades contendo 4 (quatro)
problemas para serem resolvidos em sala de aula aplicando a estratégia da ESPM. De repente surge
uma pergunta “Qual o objetivo da disciplina de Calculo?” foi uma das alunas que perguntou, mas
nao foi possivel captar a resposta da professora [...] , mas deu pra perceber que a aluna pareceu
satisfeita com a resposta. Iniciando a segunda lista de atividades: a professora perguntou, “qual é o
modelo matematico da situagéo problema 1?” ... “E quais sdo os dados do problema?”. Os
estudantes responderam: “Cidade A [lluminagéo = R$ 4,00 e 0,40 Kwh]” e “Cidade B [lluminagéo =
R$ 4,00 e 0,40Kwh]". Os estudantes apresentaram ter compreendido que para encontrar a solucédo
do problema era necessario aplicar os dados do problema na equacéo. Posteriormente, a professora
perguntou se havia possiblidade de identificar se a Cidade A e Cidade B, ou seja, se as duas cidades
chegariam ao mesmo consumo. Os estudantes responderam que sim, pois se poderia igualar as
equacdes e obter o resultado do valor de x. Desse modo o problema foi solucionado, com a
participacdo da professora estimulando os estudantes para participarem e resolverem o problema.

O segundo problema da lista envolveu o contelido de area da figura geométrica. Neste problema a
professora ressaltou que a area é a funcao da dimenséo, ou seja, existe uma relacao de
dependéncia. Neste exemplo os estudantes ficaram atentos sem realizar nenhum questionamento,
faziam gestos de confirmagdo com a cabeca. Chegaram a conclusédo do problema concordando com
a professora que se tratava de um eixo de simetria que corta uma parabola ao meio. No terceiro
problema: o assunto abordado foi 0 envolvimento de poténcia. A professora enfatizou a construcéo
do modelo matematico a partir de situacGes problema para poder generalizar a ideia e possibilitar a
aplicacdo em outras situacfes. Observacao: houve um guestionamento de uma aluna que
interpretou o problema de maneira rapida e, desse modo encontrou a solucédo usando apenas
célculo mental. Quanto a este questionamento, a professora interferiu informando que a principal
ideia para a solucdo ndo seria simplesmente encontrar a resposta do problema, mas construir um
modelo matemético. Outro Estudante afirmou que este problema pode ser resolvido do jeito que se
calcula juros compostos.

Ao termino da aula a professora deu um aviso aos estudantes: “revisar o conteudo de funcdes de
primeiro grau, segundo grau e logaritmica”. Os estudantes ficaram surpresos, mas nao questionaram
e realizaram a atividade no tempo de aula previsto.

4.6.2 Filmagens das aulas (videos)

Os videos consistem em fendmenos complexos de andlise, mas auxiliam na
percepcao da realidade néo percebida pelos 6rgaos dos sentidos que sdo limitados
na acao de observar um fenémeno, principalmente uma sala de aula com varios
estudantes. Desse modo, mostra-se um instrumento muito Util para a pesquisa.
Entretanto, se nao for bem utilizado em sala de aula ndo servira completamente ao o
objetivo proposto, pois o instrumento de filmagem deve estar bem posicionado, ter
uma boa capacidade de registrar imagens e som para serem usados posteriormente
e, deve ser manuseado por uma pessoa capacitada.

Inicialmente comegamos com um equipamento que nao era muito bom, pois

ao rever as filmagens percebemos problemas no som, ndo conseguimos ouvir 0 que
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os alunos falavam, mas téo logo isto foi percebido trocamos de equipamento para
um de melhor qualidade. Outro fator importante que s6 mais tarde percebemos, diz
respeito a questao do posicionamento da filmadora, que apesar de termos escolhido
uma posicao estratégica para a filmadora que ficava num tripé, observamos que em
determinadas situacfes teria sido melhor pegar a filmadora e ir até os estudantes
para captar melhor suas falas e expressdes corporais. Percebemos que algumas
filmagens nao ficaram boas, e a informacdo que poderia ter sido aproveitada como
fonte de dados ficou comprometida, talvez pelo amadorismo e pouca experiéncia no
uso com este tipo de instrumento. Contudo, aproveitamos mais de 60% do contetdo
filmado.

Apresentamos no Quadro 14 um recorte da primeira aula realizado através de
filmagem, se iniciou com comentarios a respeito do teste diagnostico, onde os
estudantes tiveram a oportunidade de expor suas duvidas e também responder aos

guestionamentos desta fase analisada.

Quadro 14 — Transcricao de video (flmagem da aula apds o pré-teste)

Aula (02) Professora: O que vocés acharam do teste?

Comentério dos estudantes sobre o seu proprio desempenho na
resolugéo do pré-teste:

Objetivo: corrigir o
pré-teste recordando
o0 assunto de fun¢des

R1: n&o foi facil resolver;
R2: resolvi quase todos, faltou somente a Ultima questao;

R3: ndo consequi.

Comentério da Professora (introducdo da ESPL):
Abordagem tedrica:

método da ESPL
(estimulo a
linguagem verbal).

Procedimentos:
demonstracéo da
resolugéo do
problema com base
na ESPL

Questionamentos
sobre o problema (P-
01) com base nas

A linguagem € importante ao realizar a andlise inicial para a resolucao
de um problema, é através da linguagem, que se identifica o objetivo e
os dados do problema.

A forma de justificar a resolu¢do de um calculo, para que o corretor
(quem corrige) possa ser convencido pelas respostas dadas € o
argumento descritivo em linguagem matematica tanto na forma
algébrica quanto na forma descritiva das acoes.

Professora: O que demonstra que determinada funcao esta
crescendo?
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acles: 1 e 4, R1: o sinal de subtragéo (-).

“‘compreender o

problema” e

“Interpretar a . . o
Solug&o” Professora: Qual o periodo que a producéo da fabrica ira ser

Questionamentos
sobre o problema (P-
02) resolucéo com
base nas acdes: 2 e
3 “Construir o

esgotada?

R1: 8 anos, conforme os dados da funcéo.

Professora: Que tipo de fungéo de funcdo é abordado no problema?

Trés estudantes responderam ao mesmo tempo: funcéo linear
decrescente.

modelo” ~
y odec_) N Professora: Qual o comportamento da funcdo de abordagem no
Solucionar o 5
” problema
modelo

Questionamentos
sobre o primeiro
problema (P-03)
resolucdo com base
nas acdes: 1 e 3,
“Compreender” e
“Interpretar a
solugao”

Questionamentos
dos estudantes:

Legenda: R1 —resposta
1, e assim
sucessivamente; Q1 —
guestdo 1, e assim
sucessivamente.

[...] Os estudantes ficaram em siléncio, mas logo em seguida:
R1: tem que encontrar a equacao da reta.

Os demais concordaram: Sim, primeiro tem que encontrar a equacao
da reta para saber [...].

R2: ha, por isso eu ndo consegui responder [...], um dos estudantes
afirmou.

Professora: quais de vocés responderam esse problema?
R1: ndo respondi essa;
R2: resolvi todos;

Os demais ficaram em siléncio.

Q1: eu encontrei a resposta usando o método da regra de trés.

Q2: eu também posso resolver usando 0 mesmo método pra juros
compostos.

Professora: encontrar o resultado, sim! Porém este seria um
mecanismo para resolver um problema em particular. Os demais
seriam resolvidos de forma linear, precisamos de um modelo.

Observa-se que apenas trés estudantes interagiram respondendo

corretamente ou de forma incompleta aos questionamentos feitos pela professora,

enquanto que os demais estavam atentos as explicacbes, mas sem fazer
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comentarios ou questionamentos, talvez tentando relacionar na sua estrutura
cognitiva acdes para compreensao.

A seguir, no Quadro 15 apresentamos uma transcricdo da filmagem realizada
numa aula cujo tema abordado foi definicdo precisa de limite. Observamos que os
estudantes ficaram apreensivos, olhavam atentamente para a professora e pareciam

fazer esforco em compreender o que ela estava expondo. Os estudantes mostraram

interesse em ouvir a exposicao verbal da professora.

Quadro 15 — Transcri¢ao de video — Aula sobre a Definicdo Formal de Limite

Dialogo da professora e dos estudantes

A demonstragao da definicdo precisa de limite: 01:25”

P: iremos apresentar agora uma forma mais precisa para
encontrar os limites, pois as formas anteriormente
trabalhadas sdo inadequadas para solucionar problemas
de maneira geral do conteudo de limite.

P: como calcular o limite de uma fungdo de maneira mais
precisa?
A professora argumentou sobre a maneira de calcular
precisamente o limite de uma fungdo sem o apoio dos
modelos das tabelas para visualizar a aproximacao dos
valores

A demonstragao grafica da fungéo: 02:55”

P: A aproximagdo maxima dos valores de x ao ponto,
apresenta uma diferenca minima, tanto pela direita quando
pela esquerda, mas essa diferenca é tdo pequenos que
apenas com 0Ss humeros nédo seria possivel representar o
valor mais proximo, logo, apresenta-se os conceitos delta
e épsilon.

Questionamentos:
P: qual o objetivo desse problema?

Acodes e tempo do video

Passados 02:06” Os estudantes
permaneceram  atentos[...] sem
esbocgar questionamento.

Passados 02:47” quatro estudantes
permaneceram atentos[...] ainda
sem esbocgar questionamentos, dois
acompanhavam e anotavam no
caderno, desses dois estudantes
dialogavam entre si, provavelmente
quanto a exposicdo da professora,
e apenas um deles estava
desatento a aula.

Passados 08:39” os estudantes
permaneceram atentos[...] ainda
sem esbocar questionamentos,
mas pararam de fazer anotacoes, e
quando ouviram o termo delta e
épsilon demonstraram  atencdo
mais aguc¢ada. E apenas um deles
estava desatento a aula.

10:40” 0s estudantes nao
responderam ao questionamento,
da professora, demonstraram no
momento uma expressado facial
pensativa. Um dos estudantes fez
mengao de resposta, mas desistiu.

Legenda:
P: professora

Aula: 18/04/2013
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4.6.3 Entrevista

Coma ideia de ndo somente obter informagdo para rechear a pesquisa, mas

sim com o objetivo de enriquecer e aprofundar o conhecimento para dar sustentacao

a descricdo do objeto de estudo. Utilizaremos a entrevista como um instrumento de

exploracdo e dialogo entre o entrevistador e o entrevistado com o objetivo de obter

informacdes relevantes para a nossa pesquisa.

Escolhemos o modelo de entrevista informal para usarmos com a professora

da disciplina de Calculo Diferencial e Integral I. A entrevista informal realizou-se nos

momentos finais da unidade de limite conforme Quadro 16.

Quadro 16 — Entrevista com a professora de disciplina de Calculo Diferencial e

Integral |

ENTREVISTA COM A PROFESSORA DA DISCIPLINA DE CALCULO 1

DATA: 20.04.2013

LOCAL: IFRR

ENTREVISTADO: Professora da disciplina de Célculo Diferencial e Integral |

ENTREVISTADOR: esta pesquisadora

TEMA: Aplicacdo da teoria da aprendizagem significativa e da metodologia de resolucdo de
problema através da ESPM.

CONTEUDO:

1-

3-

Pesquisadora: Professora, vocé percebeu alguma mudanca na préatica docente apo6s o
estudo da aprendizagem significativa?

Resposta da professora: Posso dizer que houve mudan¢ga na minha pratica pedagégica
apoés a intervencao, no sentido de dar mais atencdo a forma como ocorre a aprendizagem,
hoje para mim o ensino est4 muito mais vinculado a aprendizagem do que antes.
Pesquisadora: Como foi ter que aplicar a aprendizagem significativa nas aulas?
Resposta da professora: Realizar a pesquisa e ao mesmo ser docente da disciplina, foi um
desafio muito grande, eu tinha que ter os dois olhares, o de professora e de pesquisadora,
entretanto, foi muito enriquecedor, pois houve muito cuidado com a organiza¢do do ensino e
um olhar atento & aprendizagem dos estudantes. Ndo houve apenas a preocupacdo em
passar os conteudos e sim em verificar a forma como esses estudantes estavam
internalizando esses conteddos.

Pesquisadora: ApOs realizar o pré-teste vocé preparou os organizadores prévios?
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Quais temas foram abordados?
Resposta da professora: Como cita Ausubel, “Organizadores Prévios servem de ancora
para nova aprendizagem”. Penso que os organizadores prévios que utilizamos no caso do
estudo de limite, foram alguns problemas apresentados em um nivel maior de abstracéo.
Esses problemas eram sempre trabalhados em um nivel mais geral, como material
introdutdrio, antes de chegar aos conceitos que iriam ser estudados.

4- Pesquisadora: Quais outros meios pedagoégicos da aprendizagem significativa vocé
usou para elaborar e aplicar nas aulas.
Resposta da professora: Foram utilizados recursos da tecnologia para motivar e auxiliar os
estudantes nos calculos e construcdo de graficos, além de aulas com o auxilio de recursos
visuais para proporcionar aos estudantes maior compreensdo dos conteldos. Outra
preocupacgdo que houve também foi na forma de organizacdo do ensino, quando optou-se
por trabalhar os conceitos a partir de atividades de situagBes problemas, partindo de
situacdes reais, quase sempre adequando as aulas ao tipo de aprendizagem subordinada.

5- Pesquisadora: Fale sobre sua conclusdo da aplicacdo da aprendizagem significativa
em limite.
Resposta da professora: Acredito que a forma como foram desenvolvidas as aulas
proporcionou aprendizagem aos estudantes, tendo em vista que houve bom rendimento na
disciplina “Calculo 1I”, e principalmente porque apdés um determinado tempo, ou seja,
transcorrido todo o semestre, no inicio do periodo seguinte, ao ser feito uma avaliacdo
diagndstica para iniciar a disciplina “Calculo II” os estudantes ainda mantinham as ideias

mais gerais do conceito de limite na sua estrutura cognitiva.

4.6.4 Provas de Lapis e Papel

A prova de lapis e papel encontra-se dentro das técnicas formais avaliativas e
foi usada neste trabalho de pesquisa como avaliacdo de desempenho nas atividades
de situacdes problemas envolvendo limite.

As provas de lapis e papel foram elaboradas pela professora da disciplina, de
acordo com a teoria da aprendizagem significativa, porém a analise foi feita com
base nos parametros qualitativos da ESPM, e a correcdo quantitativa para efeito de
aprovacéo foi feita pela professora da disciplina usando os parametros quantitativos
estabelecidos pela institui¢ao.

As provas de lapis e papel séo utilizadas nesta pesquisa para nos permitir

conhecer o desempenho do estudante em sua aprendizagem do conceito de limite,
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tanto qualitativamente quanto quantitativamente, através de descricdo minuciosa a
partir dos critérios essenciais do sistema de quatro a¢fes da atividade de situacdes
problema.

As aplicacdes das provas de lapis e papel foram realizadas em trés fases de
observacdo: Avaliacdo diagnostica (pré-teste), processo de desenvolvimento da
avaliacdo formativa (pos-teste) e Avaliacao final (teste final do contetudo de limite).

A seguir apresentamos os trés problemas (P-01, P-02 e P-03) selecionados
do pré-teste, para o estudo do desempenho de cada estudante na resolucao de
problemas.

A escolha do Problema 1 (P-01) teve por objetivo identificar os conhecimentos
prévios do conceito de fungéo, do céalculo algébrico, bem como a compreensao literal
do problema proposto e o0 uso da linguagem matematica pelos estudantes.

Problema (P-01): Uma fébrica tem trés anos de funcionamento e produz por ano um determinado

namero de unidades de um artigo; devido ao desgaste das maquinas a producdo comecou a

diminuir. A fungdo f(x) =8000—-1000x representa os dados da tabela abaixo:

X (anos) 1 2 3
y (prod.) 7000 6000 5000
Responder:

a) Qual sera o prognéstico da producdo para os préximos dois anos? Justifiqgue sua
resposta.
b) Seguindo o mesmo comportamento de produgcdo, em quanto tempo a producéo

pode parar? Justifique sua resposta.

C) Represente graficamente a fung&o f(x).

Os parametros descritores no (Quadro 17) cumprem o objetivo de servir de
suporte para a analise da resolucdo do problema 1: “realizar o prognéstico e
identificar o tempo que a produgdo pode parar’. Reporta-se a descrever o
entendimento conceitual sobre funcéo a fim e a equacéo da reta, que os estudantes
demonstraram em suas respostas. Portanto, serdo observados 0s aspectos
fundamentais sobre a aplicacdo dos conceitos matematicos no contexto do assunto

de funcbes imprescindiveis para o estudo de limite:
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PARAMETROS CONCEITUAIS PARA ANALISE DO PROBLEMA 1

CATEGORIA

OPERACOES

Compreender o

Ler e extrair os elementos desconhecidos: a) determinar o
progndéstico para 2 anos; b) determinar o tempo em que a
producéo pode parar; e ¢) esbocar na forma grafica.

modelo da Os dados do problema: estdo informados na tabela do
funcao problema.
decrescente As condicdes: a producéo que determina o quantitativo de artigos e a
diminuicdo da producéo.
Determinar e nominar as variaveis e incognitas: as variaveis ja foram
determinadas no problema, porém o estudante deve identificar que x
o faz relacdo com os anos, y com a producéo e,
dentificar o f (x) =8000—1000x o modelo da fung&o afim devera ser
funrgggedlg ddoano repre;entado da seguinte forma: f(x) = —x+ b.
problema Solucionar o modelo: calcular o progndstico de f(4) e f(5) para

encontrar a resposta da producéo nos proximos dois anos; encontrar
o valor de x para f(x) = 0; elaborar o grafico com base as
coordenadas (x,y), respectivamente, anos e producao.

Solucionar o

Método para solucionar: fungdo afim.
Solucionar o modelo: calcular o progndstico de f(4) e f(5) para

modelo da encontrar a resposta da producéo nos proximos dois anos; encontrar
funcdo dado no o valor de x para f(x) = 0; elaborar o gréfico da funcdo, sendo uma
problema reta ndo vertical com base nas coordenadas (x, y), respectivamente,

anos e producéo.

Interpretar a

Resposta ao objetivo do problema: determinar o prognostico dos
proximos dois anos, isto é, f(4) e f(5); a producgéo vai parar em

solugéo do f(x) = 0; o gréfico é decrescente, construido nas coordenadas: (1,
modelo da 7000); (2, 6000); (3, 5000); (4, 4000); (5, 3000); (6, 2000); (7, 1000) e
funcdo dado no | (8, 0);
problema Relatdrio discursivo: descrever sobre o procedimento de aplicacédo do

modelo, representacao gréfica do comportamento da fungéo.

A escolha do Problema 2 (P-02) para a analise da aprendizagem tem por
objetivo obter dados sobre o conhecimento prévio do estudante a respeito de
funcdo, num grau de complexidade um pouco maior que do primeiro problema, pois
agora o estudante deve aplicar o modelo matematico da funcdo para determinar o

valor da poupanca e consequentemente o salario do empregado.

Problema (P-02): O empregado de uma empresa ganha mensalmente x reais. Sendo que ele paga

de aluguel R$ 120,00 e gasta % de seu salario em sua manutencéo, poupando o restante. Ent&o:

a) Encontre um modelo matemético que defina a poupanca P em fun¢éo de seu salario x;

b) Para poupar R$ 240,00, qual devera ser o seu salario mensal?

C) Justifique suas respostas.
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Pretende-se identificar, por meio do desenvolvimento do calculo e das
descricOes se 0 estudante possui habilidades para elaborar o modelo aplicando as
regras basicas de funcdes, bem como se ao interpretar a solucdo demonstra ter
conhecimento do conceito matematico requerido no problema. A seguir,
apresentamos as categorias e 0s parametros conceituais para analise do problema 2

do pré-teste.

Quadro 18

PARAMETROS CONCEITUAIS PARA ANALISE DO PROBLEMA 2
CATEGORIA OPERACOES

e Ler e extrair os elementos desconhecidos: a)
identificar o termo relativo ao salario, x= salario; b)
identificar o valor do aluguel R$ 120,00 e c)

L identificar o valor que poupa, atribuindo um simbolo

Compreender a aplllcagao do do alfabeto, por exemplo, P = poupanca.

conceito de funcdo deuma | ,  Os dados do problema: extrair os termos descritivos

variavel e algébricos como: x(salario); R$ 120,00 (valor do
aluguel); P(poupancga).

e As condi¢cbes: relacionar os elementos para encontrar um
modelo para determinar a poupanca e consequentemente o
salério do empregado.

e Determinar e nomear as variaveis e incognitas: destacar as

Construir o modelo da variaveis x =?; R$ 120,00 (valor do aluguel); P(x)=".

funcéo e Construir o modelo: construir o modelo, aplicando o conceito
de funcao afim P(x) = i—c— 120.
e Método para solucionar: conceito da fungéo afim.
Solucionar o modelo da e Solucionar o modelo: aplicar os dados do problema na
funcéo funcdo modelo, substituindo P(x) por R$ 240,00, ou seja,
P(x) = 240, resolver e encontrar o valor do salario do
empregado.

e Resposta ao objetivo do problema: determinar o modelo da
fung&o Poupanca e o salario do empregado.

e Relatério discursivo: o relatério descritivo deve expor as
ideias aplicadas pelo estudante, referenciando os conceitos
matematicos ou em termos intuitivos os modos de
compreensao.

Interpretar a solucéo do
modelo da func¢éo

O Problema 3 (P-03), do mesmo modo que os dois anteriores requer 0 uso de
conceitos mais abrangentes de funcdo. O nivel de complexidade também aumentou,
com o conceito de funcao real de uma variavel real e o tipo particular que é a fungéo
afim, envolvendo a variacdo de duas grandezas, aplicadas a situacdo problema.
Com os dados dispostos no problema, o estudante devera elaborar o modelo
matematico da solucdo, fazendo uso dos dados: conceitos algébricos; dados
descritivos e modelo geométrico (grafico da curva de uma funcao real interceptada

por uma reta de uma fungéo afim).
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N&o somente no aspecto analitico, este problema implica o uso do coeficiente
angular representado pela equagdo y— y, =m(x — x,), ou seja, um artificio
responsavel para encontrar a inclinacao da reta, que recebe também o nome de taxa
de variagdo da grandeza ye da grandeza x. A diferenca de nomenclatura,
coeficiente angular nas equacdes da reta e taxa de variacdo nas funcdes afins, é
somente uma forma de interpretacdo que se pretende em cada caso.

Pretende-se identificar através do resultado deste problema se o estudante
possui habilidade para elaborar o modelo neste nivel, usando a combinacado de duas
funcdes que representam uma reta e uma curva e, também se € capaz de interpretar
a solucdo usando termos algébricos e descricbes elaboradas com termos
matematicos e, além disso, observar se possui habilidade para analisar, mesmo que

de forma intuitiva, o grafico da funcao.

Problema 3 (P-03): Duas plantas da mesma espécie, A e B, que nasceram no mesmo dia, foram

tratadas, desde o inicio com adubos diferentes. Um botanico mediu todos os dias o crescimento, em
centimetros, dessas plantas. Apos 10 dias de observacdo, ele notou que o grafico que representa o
crescimento da planta A é uma reta passando por (2, 3) e 0 que representa o crescimento da planta

2
B pode ser descrito pelo modelo matematico y = 22X

Um esboco desse grafico esta apresentado na figura 5.

alturay A
(cm) //planta A
e
// planta B
/ /')Vf
// //
31 /A
/'
/ !
. 2 x (dias)
Figura 5.
Responda:
a) Qual o dia em que as plantas A e B atingiram a mesma altura e qual foi essa altura?
b) Explique a sua resposta.

Os parametros descritores (Quadro 9) empregados nas acfes para este
problema, mostram que o problema 3 tem um nivel de complexidade superior em

relacdo aos primeiros problemas. Além da elaboracdo do modelo matemaético,
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busca-se obter do estudante uma analise também mais complexa, portanto a
interpretacdo da solugdo deste problema levard a uma melhor compreenséo da
aplicacdo do conceito de limite, por fazer uso de duas fungdes que se interceptam
em um mesmo ponto.

Portanto, as acdes irdo descrever a habilidade conceitual dos estudantes com

relacdo a aplicacdo de suas estratégias para elaboracdo do modelo matematico.

Quadro 19

PARAMETROS CONCEITUAIS PARA ANALISE DO PROBLEMA 3

Categoria Operagdes

e Ler e extrair os elementos desconhecidos: a) destacar o modelo da
reta representada por um ponto; destacar o ponto (2, 3); o periodo
de 10 dias e a equacao da Planta B.

e Os dados do problema: extrair o ponto P(2, 3), determinar outro
ponto para definir a funcdo em dois pontos, ex. P(0, 0), destacar o
modelo da funcdo da Planta A, usando modelo da equacéo da reta.
Destacar o modelo da Planta B.

Compreender a
aplicacdo dos
conceitos de

funcao implicitos
no problema

e Determinar e nomear as variaveis e incégnitas: destacar P1(2, 3) e

Construir o modelo P,(0, 0); o modelo da equacgéo dareta y — y, = m(x — x,) da
da funcéo que “Planta A”, nos pontos P; e P5.
representa a Planta | ® Construir o modelo: construir o modelo da funcdo da Planta A,
A substituindo os pontos na equacgédo da reta 3 — 0 = m(2 — 0), para

determinar a taxa de variacdo, ou seja, o valor de m.

e Método para solucionar: Coeficiente angular e equagédo do 2°
Grau.
e Solucionar o modelo: Determinar o coeficiente angular da equacéo

da Planta A , sendo m = % aplicar o coeficiente a equacéo da
funcao afim f(x) = ax + b, aplicando no ponto, temos: f(x) = %x +

Solucionar o b, se b = 0 logo, obtermos e equago da Planta A: f(x) = >x ou
modelo da func¢éo 3 , ! N - 2
da Planta A em y = ;x. Apbs determinar a equacao de A, substitui o valor de y na
~ 2
funcéo da Planta B equacdo da Planta B, y = 22 para encontrar a mesma taxa de

12 '
variagdo no ponto de intersec¢do. Esta combinacdo deverd resultar
na equacao do 2° grau x? — 6x = 0, onde se encontram as raizes
x'=0ex" =6,0valor real de x = 6, corresponde ao dia, em que
as plantas terdo a mesma altura, que substituindo tanto na equagéo
da Planta A, guanto na Planta B, se obtém 9cm de altura.

o Resposta ao objetivo do problema: determinar as respostas com

Interpretar a relacédo ao dia e altura em gue as plantas coincidem.
solugdo do modelo | ,  Relatério discursivo: o relatério deve descrever os procedimentos
das funcGes de aplicagdo dos conceitos e ao mesmo tempo demonstrar a

compreensao do estudante.

Os conceitos trabalhados durante a fase formativa, a partir dos organizadores

prévios foram: funcdo linear, funcdo afim e geometria analitica (reta secante, reta
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tangente, equacédo da reta e coeficiente angular) e, também os graficos das fungdes.
Além desses conhecimentos constituiram-se conteudo avaliativo o de limite
(introducéo da ideia intuitiva de limite, definicdo de limite, leis de limite, defini¢cao
precisa de limite, limites laterais, limites infinitos e continuidade).

Das varias atividades aplicadas na avaliacdo formativa escolhemos algumas
provas de lapis e papel e, destas, quatro questbes para se analisar de acordo com o
sistema de quatro a¢Oes da atividade de situagOes problema, e com 0s pressupostos
pedagdgicos da teoria da aprendizagem significativa.

Na sequéncia apresentamos os quatro problemas (P-04, P-05, P-06 e P-07)
selecionados de um teste da avaliagdo formativa e, dois problemas (P-08 e P-09)
selecionados do teste final do conteudo de limite.

PROBLEMA 4 (P-04)

Este problema tem por objetivo a analise do comportamento da funcéo, em
um determinado ponto, atribuindo valores préximos a esse numero para assimilar a
ideia de limite por aproximacdao e, além disso, verificar sua pratica com os diferentes

tipos de modelos matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 04: Dada a fungdo f(x) = x? + x — 6, representada pelo gréafico abaixo. Responda:

0,5 1 1,5 2 2,5 3

a) Preencha as tabelas e analise o comportamento da fung&o nos pontos da vizinhancga de x=2

x=2 (esquerda) x=2 (direita)

X f(x) X f(x)
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b) Represente os pontos das tabelas no grafico.

C) Explique o comportamento da fung&o f(x) = x2 + x — 6 no ponto x = 2.

PROBLEMA 5 (P-05)

O segundo problema (P-05), trata de limites laterais de uma func¢éo racional,

cujo denominador contém uma equacdo de segundo grau incompleta. Esse

problema teve como objetivo verificar a compreensao do conceito de limites laterais,

isto é, aproximacdo a um ponto por ambos os lados (direito e esquerdo) com um

nivel maior de complexidade do conceito de funcéo, pois o estudante devera

identificar o dominio da funcao, pois este tipo de fungéo racional tem uma condicao

(dominio) para sua resolucédo. Além disso, o estudante tem a oportunidade de usar

diferentes tipos de modelos matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 05:
x-3
x*-9

Dada a funcéo f(x) =

026 _|
0,24
0,22
020 -
0,18
016 T
0,14
012 -
0,1 ] ]

a) Preencha as tabelas e analise 0 comportamento da fungdo nos pontos da vizinhancga

de x = 1:

x=1 (esquerda)

X f(x)

25

3

35

4

representada pelo grafico, responde o que se segue:

x=1 (direita)

f(x)
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b) Represente os pontos da tabela no grafico.
C) Explique o comportamento da fung&o f(x) =

_3; no ponto x = 3.

2

X
X

PROBLEMA 6 (P-06)

Este problema trata de limites laterais de uma funcé&o real, racional, em que

o estudante deve aplicar os conhecimentos de resolugcdo de equacédo envolvendo

radiciacdo e equacao do primeiro grau. Esse problema teve como objetivo verificar a

compreensao do conceito de limites laterais, isto é, aproximagdo a um ponto por

ambos os lados (direito e esquerdo) com

um nivel de meéedia complexidade do

conceito de fungéo, pois o estudante devera identificar o dominio da fung&o, pois

este tipo de funcéo racional tem uma condigcéo para sua resolucao que € o dominio.

Além disso, o estudante tem a oportunidade de usar diferentes tipos de modelos

matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 06:
VX-1

Dada a funcéo f(x) =—— representada pelo grafico, responde o que se segue:

X-1

08
06 -
04 T

02 -

0 . . .
I I I
0 05 1 15

2

a) Preencha as tabelas e analise o comportamento da funcdo nos pontos da

vizinhanca de x = 1:

x=1 (esquerda)

X f(x)

x=1 (direita)

X f(x)
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b) Represente os pontos da tabela no grafico.

C) Explique o comportamento da fung&o f(x) = % no ponto x = 1.

PROBLEMA 7 (P-07)

O problema (P-07) apresenta-se com um nivel de abstracdo maior que dos

outros problemas, pois se entende que o estudante que ja se familiarizou com a
ideia de aproximacdo de um ponto através de varios exemplos e exercicios. Na
sequéncia foram apresentadas as leis do limite, entdo, se espera que agora O
estudante possa mostrar que ja tem competéncia para resolver questdes mais
abstratas do conceito de limite. Com este problema tem-se o objetivo de analisar a
compreensao do estudante do conceito de limite a partir da definicdo formal

(abstrata) e também do seu entendimento sobre o conceito de continuidade.

PROBLEMA 07: Explique o que vocé compreende pela expressao lim,_,, f(x) = 7.

a) E possivel, que nessa expressdo, f(2) = 2?

b) Justifique sua resposta.

Apresentamos no Quadro 20 o modelo com um breve resumo dos parametros
utilizados para a analise de cada um dos problemas selecionados de um dos testes

aplicado na fase formativa.

Quadro 20

MODELO PARA ANALISE DOS PROBLEMAS DA AVALIACAO FORMATIVA

PROBLEMAS OBJETIVO CATEGORIAS PARAMETROS CONCEITUAIS
Assimilar o conceito de | Solucionar o modelo | Analisar a construcédo da tabela
P-04 limites laterais matematico. com os valores de x proximos de
aplicando em uma 2, tanto pela esquerda quanto
funcdo quadratica. pela direita e identificagcao dos
pontos dados no grafico da
equacao.
Assimilar o conceito de | Compreender 0 | Analisar se o estudante
limites laterais identificou o dominio da funcéo
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mediante uma fungéo
racional.

problema.

Solucionar o modelo
matematico através de
tabelas e graficos.

racional, demonstrando que
compreendeu o problema e sabe
resolver este tipo de funcdo, bem
como se identificou os valores
que indicam a aproximagao por
ambos os lados (direito e
esquerdo) nos modelos
matematicos apresentados
(tabelas e gréfico).

Descrever sua compreenséo do
comportamento da funcdo num
determinado ponto.

Assimilar o conceito de
limites laterais
mediante uma funcéo
real

Compreender o
Problema.

Solucionar o modelo
matematico através de
tabelas e graficos.

Analisar se o estudante
identificou o dominio da funcéo
racional, demonstrando que
compreendeu o problema e sabe
resolver este tipo de funcdo, bem
como se identificou os valores
gue indicam a aproximacao por
ambos os lados (direito e
esquerdo) nos modelos
mateméticos apresentados
(tabelas e grafico).

Descrever sua compreensao do
comportamento da funcdo num
determinado ponto.

da
de

Assimilacéo
definicdo formal
limite.

Compreender 0
problema.

Verificar se o estudante entendeu
0 conceito de limite através da
definicéo formal e, se é capaz de
explicar o modelo matematico

No contexto de uma avaliacao final apresenta-se ao estudante a oportunidade

de mostrar a maturidade dos conhecimentos adquiridos de forma mais abstrata e

niveis de complexidade cada vez maiores. Desse modo, os problemas foram

selecionados com esta intencéo.

PROBLEMA 08 (P-08)

Neste problema (P-08) destaca-se a aplicacdo do conceito de continuidade de

funcdes em quatro situagbes a serem analisadas. Os estudantes deverao construir

esbocos graficos e compor tabelas com valores aproximados do ponto indicado, no

intervalo dado em cada questdo e, além disso, descrever 0 comportamento que

justifica a descontinuidade da fungéo.
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Problema 8 (P-08) - Explique que a funcao é descontinua no nimero dado.
Esboce o gréafico da fungéo:

a) fx)=In|x—-2] a=2

1
b) f(x)z{;sex *1 a=1
2sex=1

_fe*sex <0 -

0 f={LTTZ, a=0
x?-x 1

d fl)= {x2-1 sex # a=1
lsex=1

PROBLEMA 9 (P-09)

O problema (P-09) propde a aplicacdo da definicdo de limites infinitos na
analise contextual para identificar o custo percentual de remocao de residuos
toxicos, como objetivo do problema, com base na definicdo de limite. Portanto, o
estudante devera analisar o curso para remocado dos residuos toxicos, a partir da
compreensao do conceito de limites infinitos e concluir que, quanto mais préximo de
100 forem os valores de x pela esquerda, o limite podera crescer indefinidamente ou

decrescer indefinidamente.

PROBLEMA 09 - O custo para remover x% de residuos toxicos num

aterro é dado S(x) = 12535 com 0 < x < 100.

a) Calcule lim,._ 99— S(x)

b) Interprete o resultado obtido

O instrumento utilizado para analise dos dados coletados pelos testes
(Quadro 10) dos problemas solucionados pelos estudantes foi elaborado com base
nas caracteristicas das acdes e operacfes da ESPL. O indicador essencial define-se
pela operacdo de maior relevancia, para execucdo da acdo, na qual se ancora a
média da escala quantitativa para o desenvolvimento de cada agéo.

Portanto, a analise do desempenho dos estudantes, destaca-se conforme os

parametros do indicador essencial e demais indicadores ndo essenciais, 0s quais
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determinam os valores alcancados do desempenho nas acdes, correspondente as

operagOes realizadas na resolucdo dos problemas. Na composicdo da Tabela 6

estdo representados os elementos das subcategorias das acdes cujas andlises

foram realizadas com base nas caracteristicas das acdes realizadas.

Tabela 6
INSTRUMENTO DE ANALISE DAS PROVAS DE LAPIS E PAPEL
CATEGORIAS SUBCATEGORIAS INDICADOR | VALOR
(ANALISE DESCRITIVA) ESSENCIAL | ALCANCADO
a) Ler o problema e extrair os elementos
Compreender o desconhecidos IR, BouO 1-5
problema b) Estudar e compreender os elementos
desconhecidos
c) Determinar os dados e condigBes
d) Determinar o objetivo do problema
a) Determinar as  variaveis elou
Identificar o} incognitas. o S IR, BouO 1-5
modelo b) Nomear as variaveis e/ou incognitas
matematico. com suas unidades de medida.
c) Construir o modelo matemético a
partir das variaveis e condicdes.
d) Realizar as andlises das unidades de
medida do modelo.
a) Selecionar os métodos mateméticos
Solucionar o} para solucionar o modelo
modelo b) Relacionar os itens necessarios do LR, BouO 1-5
matematico método matemético para solucionar o
modelo.
Solucionar o modelo matematico.
a) Interpretar o resultado obtido na
Interp~retar a soluggo do problema. o IR, BouO 1-5
solucéo b) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o objetivo do
problema.
c) Dar resposta aos objetivos do
problema
d) Realizar um relatério baseado no
objetivo do problema.
e) Analisar a partir de novos dados e

condigbes que tenham relagdo direta
com o0s objetivos do problema a
possibilidade de reformular o problema,
construir  novamente o  modelo
matematico, solucionar o modelo e
interpretar a solugéo.

Os dados obtidos na Tabela de Analise (6) dos resultados dos problemas por

estudante, ap0s as analises foram sintetizados na tabela 7, considerando a acédo

essencial e os indicadores quantitativos de cada subcategoria, de acordo com
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execucao das acdes da ESPL e, determinados pelo desempenho quantitativo. Este

modelo foi utilizado para cada fase avaliativa.

Tabela 7
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (MODELO)
P 12 A 2a A 32 A 42 A Contexto do problema
no 1 1? 12 2 ” Descricao da agao essencial com base nas

definicbes e conceitos envolvidos.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A) solucionar o
modelo matematico; (42A) acao interpretar a solugéo; (!) Informagéo dada non problema; (?) questionamento sobre a
acao; (!?) informagdes dadas, mas também ha questionamentos sobre a agéo.

Fonte: Mendoza, 2013 (adaptagdo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se e discutem-se o0s resultados das avaliacbes
ocorridas na unidade de Limite, durante a pesquisa, com énfase as acdes e
operacdes da ESPL. Os procedimentos de andlises foram desenvolvidos em duas
perspectivas: qualitativa e quantitativa. Por um lado, a analise do desenvolvimento
cognitivo, habilidades e competéncias na assimilacdo do contetudo de limite e, por
outro a analise quantitativa do desempenho dos estudantes. Portanto, através do
enfoque misto demonstra-se uma relacdo das analises qualitativas das a¢cdes como
resultados de desempenho por indicadores quantitativos.

Para realizar as analises qualitativas e quantitativas dos dados referentes ao
desempenho dos estudantes criamos tabelas e quadros demonstrativos que serao
apresentados nas trés fases avaliativas: diagnoéstica, formativa e final.

Para Ausubel (1980, p. 500) a avaliacdo € importante no inicio, durante e na
conclusdo de qualquer sequéncia instrucional. Em primeiro lugar, devemos decidir
guais os resultados da aprendizagem que se deseja induzir, e depois estruturar o
processo instrucional de acordo. Em segundo lugar, é necessario determinar o grau
de progresso em relacéo ao objetivo durante o curso da aprendizagem — tanto como
a retroalimentacdo para o estudante quanto como o meio de vigiar a eficacia da
instrucdo. Finalmente, € importante avaliar os resultados finais da aprendizagem em
relacdo aos objetivos, tanto do ponto de vista do rendimento dos estudantes como
do ponto de vista dos métodos, materiais de ensino e da pratica docente.

Para as analises descritivas da primeira fase (diagndéstica) abordaram-se os
aspectos fundamentais do assunto de funcdes para observar os conhecimentos
prévios dos estudantes e, além disso, de maneira implicita observar também o
desempenho e a habilidade dos mesmos para resolver problemas.

As aplicacbes quanto a metodologia da ESPL nos problemas do teste
diagndstico, foram analisadas segundo a execuc¢édo das acdes e a forma segundo
foram realizadas, por meio das operacfes. As acdes desenvolvidas obtiveram
destaques a partir das descricbes qualitativas com relacdo a resolucdo e a
interpretacéo da solucdo dos problemas. Os dados, os instrumentos e os resultados
das avaliagdes foram transcritos para um formulario de andlise e disponibilizados

para conferéncia nos (Apéndice C, D e E).
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Avaliando a disposicdo da ordem dos problemas no pré-teste e, considerando

0 grau de complexidade e o tempo destinado para resolucdo, o primeiro problema

(de menor complexidade) apresentou maior quantidade de respostas em relacdo aos

demais, mesmo estando parcialmente corretas ou até mesmo incorretas, as

descricbes das analises foram tomadas como fundamentais na elaboracdo de

pressupostos e ideias conclusivas com relagdo ao desempenho dos estudantes.

No quadro 21 apresentamos o modelo para analisar o desempenho dos

estudantes nas provas de lapis e papel do contetdo de Limite, durante a pesquisa.

Quadro 21

CRITERIOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

INDICADORES DE AVALIACAO

CONCEITO — PONTUACAO

Se todos os indicadores estdo incorretos.
O estudante ndo compreendeu, nao
conseguiu construir o modelo matematico
e nao soube solucionar o problema.

Se o0 indicador essencial esta
parcialmente correto. Se o estudante
apenas esbocou alguma analise do
problema, elaborou algum célculo, mas
nao conseguiu efetivar nenhuma acao.

Insuficiente (1 — 2)

Se o0 estudante tem somente correto o
indicador essencial. O  estudante
compreende o problema, atende ao
objetivo do problema, mas ndo executa
as outras acdes solicitadas e/ou executa
as outras acdes de forma inadequada e
incompleta.

Regular equivale a 3 (trés)

Se o indicador essencial esta correto,
mas existe pelo menos outro indicador
parcialmente correto. Se o estudante
executa as principais acbes de forma a
atender ao objetivo do problema, mas
alguma das ac¢bes foi executada de
forma inadequada e incompleta.

Bom equivale a 4 (quatro)

Se todos os indicadores estdo corretos.
Se todas as acdes correspondem ao
solicitado pelo problema.

Otimo equivale a 5 (cinco)

forma:

As avaliacdes foram realizadas através de provas de lapis e papel da seguinte

e Avaliagdo diagnostica:

conteudo de fungdes.

contendo

trés problemas envolvendo o
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e Avaliagéo formativa: destacaram-se os problemas iniciais envolvendo a
ideia de aproximacao a um ponto (limite laterais), posteriormente varios
problemas envolvendo varios tipos de funcdes e as leis do limite, com
construcdes de tabelas e gréaficos, na sequéncia, aplicando os
principios da diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora.
Trabalhou-se com varios tipos de problemas, aumentando cada vez
mais o grau de abstracdo e complexidade até chegar a defini¢cdo formal
de limite.

e A avaliacao final da unidade de limite: foi realizada com a aplicacéo de
um pos-teste com questdes sobre as leis de limite e continuidade.
Tendo como objetivo analisar se os estudantes assimilaram o conceito
de limite e se desenvolveram habilidade na resolucdo de problemas
com a aplicacdo do sistema de quatro acdes e, se houve a
transferéncia para novas situacoes problemas.

Desse modo, aplicou-se uma avaliagdo que acompanha o processo de
assimilacao do conceito de limite, em determinados momentos pontuais, praticando-
se uma avaliacdo da sintese do conteudo trabalhado, observando a maneira dos
estudantes de se expressarem na linguagem escrita, 0 modo de organizarem suas
ideias através dos dados e modelo matematico e a forma de uso da estratégia ESPL
na resolucdo dos problemas.

Portanto, os procedimentos das situacbes problemas bem como o
conhecimento matematico do conteudo de limite foram avaliados qualitativa e
guantitativamente no processo de ensino e aprendizagem quanto as habilidades e
competéncias para aplicar os conceitos de limite. A seguir apresentaremos as

andalises, os resultados e discussdes de cada fase avaliativa.

5.1 A Avaliacédo Diagnéstica — Pré-teste

Nesta etapa do processo educacional nosso objetivo foi de verificar em que
medida os conhecimentos anteriores sobre funcdo ocorreram e perceber as
dificuldades dos estudantes na resolucdo dos problemas apresentados, para
planejar ou refazer o planejamento com o intuito de proporcionar uma aprendizagem

significativa.



144

O diagnéstico se constitui de uma sondagem da situacdo de vivéncias e
desenvolvimento de cada pessoa envolvida no processo. E um estudo dos
conhecimentos e das experiéncias, ou seja, 0 conjunto de bagagens que o0s
estudantes possuem, visando as tomadas de atitudes satisfatérias e eficazes, de
modo que haja 0 progresso nos processos de ensino e de aprendizagem (Teixeira,
2008, p. 107).

O conhecimento prévio dos estudantes configura-se como parte essencial
dos pressupostos pedagogicos da teoria da aprendizagem significativa. €
imprescindivel que o professor, antes de comecar qualquer sequéncia didatica
obtenha informacfGes sobre o que o estudante ja sabe sobre o conteudo a ser
apresentado para que possa direcionar melhor sua pratica de ensino.

Nesta primeira avaliacdo participaram 10 estudantes, pois o estudante E-09
desistiu apés as primeiras aulas. O pré-teste contou com seis questdes das quais se
escolheram trés problemas, denominados de P-01, P-02 e P-03, para se fazer a
analise qualitativa e quantitativa das respostas dos estudantes mediante o sistema
de quatro acdes da ESPL.

A seguir apresentamos o problema 1 (P-01):

Problema (P-01): Uma fabrica tem trés anos de funcionamento e produz um ndmero de unidades de

determinado artigo por ano; devido ao desgaste das maquinas a producdo comecou a diminuir. A

funcdo f(X) =8000—1000x representa os dados da tabela abaixo.

X (anos) 1 2 3

y (producéo) 7000 6000 5000

Responder:
a) Qual sera o prognéstico da producéo para os proximos dois anos? Justifiqgue sua resposta.
b) Seguindo o mesmo comportamento de producédo, em quanto tempo a producéo pode parar?

Justifique sua resposta.

C) Represente graficamente a fungéo f(x).

Objetivo do problema: O estudante devera demonstrar ter compreendido o
problema, identificando que se trata de uma funcdo decrescente e calculando o
prognostico solicitado. Devera também identificar o tempo em que nao havera mais
producdo, construir o grafico da fungéo e, por fim justificar a solugdo encontrada.

Ao resolver o problema os estudantes deverdo usar seus conhecimentos

sobre funcéo afim e aplicar alguma estratégia de resolucdo de problemas. Portanto,
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serdo observados os aspectos fundamentais sobre a aplicacdo do conceito de
funcdo, necessarios para o estudo de limite, o procedimento e as estratégias que
usam para encontrar a solucao.

Os critérios utilizados para a avaliagdo do pré-teste foram apresentados no
Quadro 21, no qual utilizamos os indicadores essenciais de cada acdo para analisar
as respostas dos estudantes e, desse modo, emitir um valor para o desempenho na
resolucdo dos problemas.

Neste momento, apresentamos apenas o modelo detalhado da andlise do
problema 1 (P-01) resolvido pelo estudante 1 (E-01). A analise detalhada das
respostas dos demais estudantes encontra-se no Apéndice “B”.

A pontuacdo dada em cada acdo para analise do desempenho dos
estudantes na resolucéao de problemas do conteudo de limite mediante o sistema de
guatro acdes da ESPL varia de 1 a 5 e os conceitos (insuficiente, regular, bom e
otimo) correspondem a estes valores (ver Quadro 21). Como as acgles
correspondem a varias operacdes, uma dessas operacdes (de cada acéo) torna-se
um indicador essencial, ou seja, o que se pede no problema.

Para um problema que podera ter trés acbes ou até as quatro acdes
essenciais é necessario fazer uma analise detalhada dos indicadores essenciais e
entdo fazer uma média da pontuacéo a partir dos critérios ja definidos. Por exemplo,
o problema 1, pelas questdes apresentadas (a, b e c), parece que envolve todas as
guatro acdes, mas, deve-se escolher a que corresponde ao objetivo do problema, no
caso “solucionar o problema”, e entdo faz-se uma média dos valores atribuidos a
cada uma das acles, considerando os critérios apresentados no Quadro 17,
analisando detalhadamente a acédo do estudante.

Na Tabela 8, temos a analise de desempenho do estudante E-01, iniciando
pela coluna de categorias, onde se determina as acfes executadas através das
operacles, ou seja, dos indicadores essenciais para cada acdo. Na coluna “analise
descritiva”, encontra-se a descricdo das acles realizadas pelo estudante na
resolucdo do problema, na terceira coluna o conceito atribuido a cada acédo e, na
guarta coluna o valor correspondente ao desempenho na execucdo da acao,
determinado pelos critérios estabelecidos constantes do Quadro 21 (inicio deste

capitulo).
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Tabela 8

AVALIAGAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 (P-01) DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTUACAO

O estudante determina parcialmente as condi¢cdes do
problema, pois ndo entendeu que o problema
solicitava o prognéstico para os dois anos
subsequentes 4 e 5. Ndo demonstrou entender que se
tratava de uma fungcéo decrescente e por isso nao
construiu o grafico corretamente. Desta forma, define o R 3
objetivo de forma implicita e parcial, visto que teve a
compreenséao sobre o periodo em que a fabrica se
mantera funcionando, pois realizou também os
progndésticos para os anos 6, 7 e 8, concluindo que “a
partir do 8° ano ndo havera mais produgao”.

Compreender
0 problema

O estudante E1 identifica que f(x) = 800 -1000x é o
modelo matematico e que estéa relacionado com o
Identificar o | prognéstico da produgéo, e o valor de x com 0s anos.

modelo Faz a aplicacdo parcial no modelo, pois calcula apenas R 3
matematico. | um dos prognosticos solicitados. Constréi o grafico de
forma crescente, quando o modelo apresenta uma
funcéo decrescente.

O estudante E1 soluciona parcialmente o problema,
pois ndo fez o célculo do prognéstico da producéo
para o 4° ano, fazendo somente o progndstico para o 3
5° ano. Construiu o gréfico de forma equivocada R

(crescente), ndo observando que o gréfico representa
uma funcéo decrescente.

Solucionar o
modelo
matematico

Apresentou uma breve justificativa escrevendo: “como
h& um decréscimo constante por ano, para 0s
préximos dois anos a produgao é de 3000 artigos”.
Mas a resposta correta seria: 7000 artigos, ou seja, 0 R
resultado def (4) + f(5).

Interpretar a
solugéo

Considerando os dados da Tabela 8, no primeiro problema, o estudante (E-01)
desenvolveu a relacdo entre as variaveis que permitiram compreender o modelo, no
entanto, ndo realizou a interpretacdo completa da questdo (a) e o calculo do
prognostico de f(4), do 4° ano, solicitado no problema. Realizou o célculo para os
outros prognésticos como f(5), f(6), f(7) e f(8), Contudo ndo respondeu
completamente ao objetivo principal do problema. Na resolucdo do problema 2 (P-
02) o estudante 1 (E-01) demonstrou compreensdo ao destacar corretamente as
variaveis, entretanto esqueceu-se de um dado importante, tanto para construir o
modelo matematico solicitado quanto para solucionar o problema. Por isso, mesmo
tendo destacado todos os dados na primeira agdo, nao conseguiu determinar

totalmente o objetivo do problema para elaborar o modelo completo, desse modo
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nao solucionou satisfatoriamente o problema (questéo “b”). Na acao de interpretacao
da solugédo do problema 2, o aluno esbogou parcialmente a compreensdo do
problema, porém néo finalizou completamente a ideia. Com relagdo ao problema 3
(P-03) os dados observados nos procedimentos realizados pelo estudante 1 (E-01)
estavam ilegiveis e incompletos na copia feita para analise, pois o0 estudante
elaborou algum caélculo na folha da prova, mas usou também uma folha de
rascunho, deixando um espaco para a resolucéo do problema 3, anunciando apenas
uma tentativa na resolucdo, assim observou-se pouca compreensdo do estudante
guanto ao objetivo do problema. Foi identificada uma tentativa de elaboracdo do
modelo matemético, iniciando com uma ideia correta, no entanto, os conhecimentos
prévios foram insuficientes para elaborar o modelo. Observou-se entdo que o
estudante ainda ndo possuia habilidade suficiente para aplicar o conceito de funcao
real e equacéo da reta de maneira adequada que |he permitisse encontrar a solugéo
do problema. Além disso, quanto a estratégia de resolu¢do dos problemas observou-
se que o estudante apenas esbocava relacionar alguns dados e depois ja executava
o calculo para a resolucéo, ou seja, nao fez nenhuma descricdo do procedimento de
resolucdo que se pudesse identificar o modelo de estratégia adotado. ApGs arguicao
por parte da professora o estudante afirmou: “ndo costumo usar nenhuma estratégia
definida, vou fazendo conforme me vem na cabeca”.

A seguir, na tabela 9, apresentamos uma sintese do desempenho da avaliacdo
diagnostica do estudante 1 (E-01). As sinteses dos demais estudantes encontram-se

no Apéndice B.

Tabela 9
AVALIACAO DIAGNOSTICA
Sintese do Desempenho do Estudante (E-01)
P 12A 2 A 3 A 4 A Indicador Essencial do Problema

Solucionar o modelo de funcao afim, dado
n° 01 3 3 3 3 no problema, para determinar os
prognosticos dos préximos anos.

Construir o modelo matematico da fungao

afim, para determinar o valor do salario de

um empregado em fungéo de um

determinado valor (R$) poupado.

Solucionar o modelo matemético referente a

planta A em fun¢éo da Planta B, ou seja,

n° 03 3 2 2 2 calcular a taxa de variacao e aplicar na
funcéo dada. Resolver as duas funcdes

dadas e encontrar o dia em que as plantas A

n° 02 4 3 3 3
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e B atingiram a mesma altura.

Legenda: (P) problema; (12A) primeira acdo: compreender o problema; (22A) segunda agéo:
construir o modelo matematico; (32A) terceira acéo: solucionar o modelo matematico; (42A)
guarta acéao: interpretar a solugdo. Em negrito da-se énfase aos valores correspondentes a
acédo essencial do problema.

Conforme se pode observar na sintese do desempenho da avaliagdo
diagnéstica, o estudante 1 (E-01), em todas as quatro acdes, ndo atendeu aos
objetivos dos trés problemas selecionados para a analise, o que se pode observar
pelos indicadores essenciais (cuja pontuacdo maxima é 5), demonstrando ter
conhecimento prévio insuficiente sobre funcéo, funcdo afim e geometria analitica
(equacdo da reta, célculo do coeficiente angular) para assimilagdo do novo
conhecimento.

Apresentamos na Tabela 10 o desempenho discente referente a analise do
pré-teste, mediante o sistema de quatro acbes da ESPL dos trés problemas (P-01,
P-02 e P-03) no qual | é insuficiente (refere-se a pontuacao das quatro acbes, de 1 e
2), R é regular (refere-se a pontuacédo 3), B € bom (refere-se a pontuacao 4), O é

otimo (refere-se a pontuacao 5).

Tabela 10

AVALIACAO DIAGNOSTICA
(qualitativa)

ESTUDANTE | PROBLEMA 1 | PROBLEMA 2 | PROBLEMA 3
E-01 R R I
E-02 0] 0] @)
E-04 0] 0] @)
E-06 B I I
E-08 0] I I
E-11 I I I

Concluindo as analises dos resultados do teste diagndstico identificou-se que
dois estudantes da turma possuiam habilidades e competéncia para resolver os
problemas propostos de funcgdes, pois alcangcaram conceito 6timo nos trés tipos de
problemas selecionados. Apenas um estudante obteve conceito regular no

desempenho, pois apresentou dificuldades de compreensao, em construir o modelo
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matematico, solucionar e interpretar o problema em todos os problemas
apresentados. Entretanto, seis estudantes (60%) demonstraram nao possuir
conhecimento prévio para resolverem os problemas propostos. Dos 11 estudantes
gue estavam matriculados somente um dos estudantes (E-11) ndo compareceu para
fazer o teste diagndstico, desse modo, as analises dos resultados foram realizadas
considerando apenas os dez estudantes que participaram do pré-teste, mas para
efeito da pesquisa foram selecionados apenas seis estudantes (E-01, E-02, E-04, E-
06, E-08 e E-11), pois estes foram assiduos e participativos do inicio ao fim da
pesquisa. Contudo, coletamos os dados dos outros estudantes e, da mesma foi
realizada a analise de seus desempenhos.

A seguir apresentamos o0s resultados da avaliagdo diagnoéstica dos
estudantes através de graficos para uma visao geral do desempenho dos mesmos.

No Grafico 1 apresentamos a meédia das quatro acdes dos trés problemas
analisados da avaliacdo diagnostica. Aqui, consideramos somente a participacao

dos estudantes que participaram assiduamente da pesquisa até a avaliacao final.

Grafico 1

Avaliagéo Diagnostica - Média das Quatro Agdes
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Conforme o Grafico 1 (média das quatro acdes) resultado da andlise da
resolucdo dos trés problemas pelos seis estudantes que participaram assiduamente
da pesquisa, observa-se que somente dois estudantes sairam-se muito bem em
todas as quatro acdes avaliadas através do sistema de quatro agdes da ESPL. Trés
estudantes (E-01, E-06 e E-08) tiveram desempenho regular nas quatro acdes
(compreender o problema, construir o modelo matematico solucionar o modelo e

interpretar a solugdo). Destes trés estudantes, observa-se que no E-01 sobressaiu-
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se na 1? agdo de “compreender o problema”, mas provavelmente por falta de
conhecimento nos conceitos matematicos ndo conseguir realizar satisfatoriamente
as demais acdes. O estudante 11 (E-11) ndo obteve pontuagdo porque né&o
compareceu ao pré-teste e, quando comecou a frequentar as aulas, a professora ja
estava trabalhando com os organizadores prévios (assuntos abordados no teste
diagnéstico) e, por isso este estudante ndo realizou o pré-teste em outro momento
posterior. Portanto, destes estudantes somente dois estudantes conseguiram sair-se
muito bem nas quatro a¢6es obtendo o conceito 6timo em todas as acdes, ou seja,

conseguiram solucionar satisfatoriamente o problema.

5.1.1 Andlise descritiva dos resultados do nivel de partida

A partir do teste diagnostico analisaram-se os conhecimentos prévios dos
estudantes principalmente sobre o conceito de funcéo, funcéo afim e funcédo afim e
geometria analitica que, de modo geral, alcancaram um nivel regular de
aproveitamento. Contudo o baixo rendimento (66,67% dos estudantes) na resolucéo
dos problemas do teste diagnodstico deu-se devido a auséncia de competéncias
relacionadas com o conceito de funcéo afim e geometria analitica (equacéo da reta)
e, também na construcdo de gréficos referentes a funcdo real (funcdo racional).
Outra dificuldade percebida foi com a descricdo dos procedimentos de resolucéao de
problemas e o uso da linguagem matematica.

Com relacédo as quatro acOes da estratégia de resolucdo de problemas, os
estudantes ndo apresentaram uma estratégia explicita, pelo menos dois estudantes
relacionaram os dados e resolveram o0s calculos com alguma organizacao,
justificando a solucdo encontrada, os outros apenas fizeram tentativas de resolucao
usando algum algoritmo.

A dificuldade maior foi percebida no terceiro problema (P-03) que apresentou
maior complexidade que os outros dois, pois envolvia dois tipos de equacdes (uma
equacao de primeiro grau representada pela reta e uma equacgdo racional,
envolvendo uma equacao do segundo grau) e o calculo da inclinacéo da reta. Outra
observacao importante refere-se a habilidade da execuc¢éo da acdo de elaborar um
modelo matematico a partir da descricho dada no problema: os estudantes
demonstraram maior dificuldade, provavelmente por n&o terem treinado problemas
desse tipo ou por ndo terem assimilado adequadamente o conteddo matematico que

Ihes permita executar tal agdo. Entretanto, quando Ihes é apresentado o modelo,
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tanto através de formulas como de tabelas ou gréficos, os estudantes conseguem
solucionar o problema com mais facilidade.

Cabe ressaltar aqui, que esses conceitos matematicos requeridos para
assimilagdo do novo conhecimento tinham sido trabalhados em disciplinas no
periodo anterior. Contudo observou-se que mesmo assim, a maioria dos estudantes
mostrou conhecimento prévio insuficiente para resolver os problemas apresentados
envolvendo o conceito de funcgéo.

Diante das observacoes e identificacdo das dificuldades demonstradas pelos
estudantes, a sequéncia das aulas foi planejada pela professora da disciplina do
IFRR, inicialmente para se trabalhar com o0s organizadores antecipatérios do
conceito de funcao, principalmente funcéo afim e geometria analitica (coordenadas
no plano, equagédo da reta, coeficiente angular e linear). Além desses assuntos
também foram tratados alguns pontos solicitados pelos estudantes no momento das
aulas expositivas. Contemplando a retroalimentacdo do teste diagnéstico destacam-
se alguns momentos onde os estudantes obtiveram a oportunidade de expor suas
duvidas e também responder aos questionamentos da professora, os quais foram
transcritos para o Quadro 22 em forma de dialogo, visando representar a linguagem

verbal dos estudantes com relacéo ao seu desempenho no teste diagndstico:

Quadro 22 — Aula apos aplicacdo e correcdo do pré-teste (Correcdo dos problemas

e Retroalimentacéao).

Aula (02) Professora: O que vocés acharam do teste?

Obijetivo: corrigir o Comentario dos alunos sobre o seu proprio desempenho na resolugéo do
pré-teste recordando pré-teste:

o0 assunto de fun¢des L
R1: ndo foi facil resolver.

R2: resolvi quase todos, faltou somente a Ultima questao.

R3: ndo consegui.

Abordagem tedrica: Comentario da Professora referindo-se a solicitagéo de justificar as
método da ESPL respostas:

(estimulo & linguagem | A linguagem & importante para a descri¢do da analise na resolugdo de um
escrita). problema. E através da linguagem que se demonstra o entendimento

sobre o objetivo e a identificagdo dos dados do problema.

A forma de justificar a resolu¢éo de um célculo para aquele que corrige
possa ser convencido pelas respostas dadas € o argumento descritivo em
linguagem matematica tanto na forma algébrica quanto na forma literal.
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Questionamentos
sobre o problema 1
(P-01) com base na
acbes: 1 e 4,
“compreender o
problema” e
“interpretar a solugao”

Questionamentos
sobre o problema (P-
02) resolucéo com
base nas acdes: 2 e
3, “construir o modelo
e “solucionar o
modelo”

Questionamentos
sobre o problema 3
(P-03) resolucéo com
base nas acdes: 1 e
3, “compreender” e
“interpretar a solugao”

Argumentacao dos
estudantes:

Legenda: R1 —
resposta 1 e, assim
sucessivamente; Al —
argumentacéo 1 e,
assim
sucessivamente.

Professora pergunta: O que demonstra que determinada funcéo esta
crescendo?
R1: o sinal de subtracéo (-).

Professora (continua perguntando): Qual o periodo que a producao da
fabrica ird ser esgotada?

R1: 8 anos, conforme os dados da funcéo.

Professora: Que tipo de fungéo é abordado no problema?

Trés alunos responderam ao mesmo tempo: funcado linear decrescente.
Professora: Qual o comportamento da funcdo foi observado?

[...] Os alunos ficaram em siléncio, mas logo em seguida alguém
respondeu:

R1: tem que encontrar a equacéo da reta.

Os demais concordaram: Sim, primeiro tem que encontrar a equacao da
reta para saber [...].

R2: ha!... por isso eu ndo consegui responder [...], um dos alunos afirmou.

Professora: quais de vocés responderam esse problema (o terceiro)?
R1: ndo respondi essa;

R2: resolvi todos;

Os demais ficaram em siléncio.

Al: eu encontrei a resposta usando o método da regra de trés.

A2: eu também posso resolver usando o mesmo método pra juros
compostos?!!!,

Professora: para encontrar o resultado, sim! Porém, este seria um
mecanismo para resolver um problema em particular. Os demais seriam
resolvidos de forma linear, precisamos de um modelo.

Q3: Qual o objetivo da disciplina de Calculo?

R: nédo foi possivel registar a resposta da professora [...]

No decorrer da aula, com relagcdo a participacdo dos estudantes, foram
observados momentos de reflexdo e questionamentos. Dessa forma pode-se
observar a expressao da linguagem verbal dos estudantes no acompanhamento da
resolucdo dos problemas.

Com base nos questionamentos da professora, apenas trés alunos

interagiram respondendo correta ou parcialmente corretas as questdes, enquanto
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gque os demais se mostravam atentos as suas explicacbes e observando o0s
procedimentos de resolugao que a professora fazia no quadro branco.

Todos os problemas do teste diagndstico foram solucionados pela professora
utilizando o sistema de quatro acbes da ESPL, que aproveitava para estimular a
participacdo dos estudantes na construcdo dos modelos de funcdes e, assim
encontrar os resultados conforme o objetivo de cada problema. No final, comprovou-
se que os alunos tinham muita dificuldade para elaborar sozinhos os modelos, ainda
precisavam da ajuda da professora. Apés ter apresentado os procedimentos na
resolucdo de cada problema, a professora ressaltou que entender o problema e
construir o modelo matematico a partir das descricdes literais € uma acao importante
e necessaria para poder generalizar a ideia e possibilitar a aplicacdo em outras
situacdes problemas.

Portanto, a partir das dificuldades apresentadas pelos estudantes no teste
diagnostico, na retroalimentacdo do processo, a professora procedeu com
esclarecimentos mais detalhados dos pontos em que o0s estudantes apresentaram
mais dificuldade, dando énfase também na elaboracdo dos modelos matematicos

com relacéo a aplicacdo dos conceitos.

5.2 Resultados da Avaliacdo Formativa

Nesta fase tem-se como preocupacao central coletar dados para reorientar
0s processos de ensino e de aprendizagem. E empregada durante todo o processo,
considera todos o0s aspectos educacionais e permite a continuidade ou o
redimensionamento do processo de ensino (TEIXEIRA, 2008, p. 109).

E realizada com o propdsito de informar o professor e o estudante sobre o
resultado da aprendizagem durante o desenvolvimento das atividades escolares.
Através dessa avaliacdo o professor podera identificar as deficiéncias na
organizacdo do ensino e aprendizagem, de modo a possibilitar reformulacées no
mesmo e assegurar o alcance dos objetivos. Além disso, ao perceber as dificuldades
de cada estudante podera planejar aces para ajudar os estudantes a superarem as
mesmas. Desse modo, a avaliagao torna-se uma avaliagdo de acompanhamento do

processo para obter os resultados desejados (LUKESSI, 2011, p. 13).
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Nossa percepcdo aqui, € que a avaliagdo ndo pode ser separada do ato
pedagdgico, pois segundo Lukessi (2011, p. 14) “a avaliacdo é parte do ato
pedagogico, formando um todo com os atos de planejar e executar”.

E chamada formativa no sentido que indica como os estudantes estio se
modificando em diregéo aos objetivos (LUCKESSI, 2011).

A andlise da avaliacao formativa foi realizada, para efeito desta pesquisa no
conteido de Limite considerando o sistema de quatro acdes, da estratégia de
situacOes problema. Os objetivos definidos para a escolha dos problemas que foram
analisados séo:

e Verificar se os estudantes estavam aplicando a ESPM;
e Observar se eles conseguiriam assimilar o conceito de limite e aplicar
na resolucao dos problemas apresentados pela professora;

Apresentaremos aqui, apenas o resultado das analises dos problemas (P-
04), (P-05), (P-06) e (P-07) do estudante (E-01) da avaliacdo formativa nas Tabelas
9, 10, 11 e 12. Quanto as andlises dos problemas respondidos pelos demais
estudantes (E-01, E-02. E-04, 3-06, e-08 e E-11), os resultados encontram-se no
apéndice “C”.

A analise descritiva de cada acdo executada pelos estudantes através das
operacfes da énfase ao estudo qualitativo. Desse modo, mediante esta analise
utilizamos os conceitos: insuficiente, regular, bom e 6timo (I, R, B, e O) que
correspondem aos valores atribuidos aos indicadores de cada uma das quatro acdes
do desempenho na resolugcdo dos problemas (P-04, P-05, P-06 e P-07) de acordo
com os parametros jA mencionados no inicio deste capitulo.

A seguir apresentamos o0s problemas escolhidos (P-04, P-05, P-06 e P-07)

para se realizar o estudo quali-quanti da fase formativa.

PROBLEMA 4

Este problema tem por objetivo a analise do comportamento de uma funcgéo
real quadratica, em um determinado ponto, atribuindo-se valores nas vizinhancas a
esse numero tanto pela direita quanto pela esquerda, para assimilar a ideia de limite
por aproximacao e, além disso, verificar a pratica do estudante com os diferentes

tipos de modelos matematicos como tabelas e graficos.



155

PROBLEMA 04: Dada a funcéo f(x) = x? + x — 6, representada pelo grafico abaixo. Responda:

0,5

1 1,5 2 2,5

3

d) Preencha as tabelas e analise o comportamento da fungc&o nos pontos da vizinhanca de x=2

x=2 (esquerda)

X

f(x)

e) Represente os pontos das tabelas no gréafico.

x=2 (direita)

f(x)

f) Explique o comportamento da fung&o f(x) = x2 + x — 6 no ponto x = 2.

A seguir, na Tabela 11 apresentamos a analise das respostas do

estudante

(E-01) ao problema 4 (P-04). Nesta analise procuramos perceber como o estudante

realiza a resolucdo, se tem alguma organizacdo nos procedimentos, se usou a

estratégia da ESPL e se de fato compreendeu o problema e assimilou os conceitos

de limite relacionados ao mesmo. Para tanto, realizamos esta analise mediante as

guatro categorias, fazendo uma analise descritiva das acdes do estudante de acordo

com as respostas dadas nos testes aplicados e, concluindo com conceitos e

pontuando seu desempenho.
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Tabela 11
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 4 DO ESTUDANTE (E-01)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante faz a leitura extrai os elementos do problema
dado, destacando valores aproximando-se de x = 2 pela O 5
Compreender | gjreita e pela esquerda. Inclusive destaca a funcéo de limite
o problema | tendendo a 2.
O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
Construir o para aplicacdo na funcéo f(x)= x2+x-6, completando as
modelo duas tabelas. Com relagdo ao grafico, ele preencheu com @] 5
matematico retas pontilhadas, indicando a aproximacéo do ponto x=2,
pela esquerda e pela direita.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
. tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o . . .
modelo no intervalo de 1,5 até 1,9999 pela esquerda e 2,5 até o 5
- 2,001 pela direita. No grafico representa esses pontos por
matematico ) N . . .
retas pontilhadas. Nao apresentou célculos, visto que foi
permitido o uso da calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
menciona: "investigamos os valores da funcdo quando x
Interpretar a | tende a 2. Observa-se que a medida que x se aproxima de o 5

solucdo

2 tanto pela esquerda, quanto pela direita, mais préximo de
0 estaré f(x)", que foi observado pelo célculo da funcéo f(x)
dando valores préximos de 2 para X.

Conforme a tabela acima se pode observar que o estudante (E-01), de

acordo com as quatro acdes, compreendeu o problema (P-04) o que refletiu nas

demais acbes, pois pode completar o0 modelo matematico conforme solicitado nas

guestdes adicionais do problema, conseguindo solucionar satisfatoriamente o

problema e, também descreveu adequadamente e, em linguagem matematica sua

compreensao sobre do comportamento da funcdo dada no problema.

Os demais problemas (P-05, P-06 e P-07) apresentam graus cada vez

maiores de complexidade, mas tém o mesmo padrdo, somente o ultimo (P-07) ndo é

sobre limites laterais.

PROBLEMA 5

O segundo problema (P-05), trata de limites laterais de uma func¢éo racional,

cujo denominador contém uma equagdo de segundo grau incompleta. Esse
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problema teve como objetivo verificar a compreensao do conceito de limites laterais,
isto €, aproximagdo a um ponto por ambos os lados (direito e esquerdo) com um
nivel maior de complexidade do conceito de funcdo, pois o0 estudante devera
identificar o dominio da funcgéo, pois este tipo de funcao racional tem uma condicéo
(dominio) para sua resolucdo. Além disso, o estudante tem a oportunidade de usar

diferentes tipos de modelos matematicos como tabelas e gréficos.

PROBLEMA 05:
x-3
x*-9

Dada a funcéo f(x) = representada pelo grafico, responde o que se segue:

026 |
0,24
0,22
020 -+ T
0,18 T
016 T T
0,14 -
012 +

0.1 I B B E—

1 15 ? 25 3 35 4

d) Preencha as tabelas e analise o comportamento da funcdo nos pontos da vizinhanca
dex=1:

x=1 (esquerda) x=1 (direita)

X f(x) X f(x)

e) Represente os pontos da tabela no grafico.

f) Explique o comportamento da fung&o f(x) = ::_3

5 o ponto x = 3.

2
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AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) demonstrou compreender o problema
Compreender | e o conceito de funcéo racional e identificou o dominio B 5
o problema | “D=R = {+3}”, e também explicou 0 comportamento da
fung&o no ponto dado.
) Os modelos matematicos sdo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
mode}lg a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com o °
Matematico | ye1a5 pontilhadas de ambos os lados do nimero 3.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
] no intervalo de 2,5 —f(x)=0,1818181818 e 2,9999 — f(x) =
Solucionar 0 | 15666694445 pela esquerda e 3,5 — f(x)=0,1538461538
modelo | ¢ 3 0001 — f(x) =0,16666638889 pela direita. No grafico o S
matematico representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou célculos para o preenchimento das tabelas,
visto que foi permitido o uso da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcdo no ponto x=3. Desse modo, ele explica: “nas
InterpreEar a vizinhancas de 3, a funcéo f(x) tem limite 0,16, porque O 5
solugao tanto pela direita quanto pela esquerda de 3, nos
aproximamos de 0,16 em f(x).

Conforme a tabela acima se pode observar que o estudante (E-01) na
resolucdo do problema (P-05) deu indicacdes de que compreendeu o problema, pois
identificou o dominio, embora néo tenha escrito os calculos, mas colocou D = R = {*
3} (ndo é uma descricdo adequada, mas da pra entender o que o estudante quis
dizer). Respondeu satisfatoriamente a todas as questdes complementares (a, b e ¢),
preencheu as tabelas com os valores de acordo com o grafico e em seguida
identificou no grafico através de retas pontilhadas a aproximacao ao limite que foi
identificado, apOs calculos a partir da funcédo dada e, explicou o comportamento da
funcdo conforme solicitado. Desse modo, conclui-se que o estudante (E-01)
respondeu satisfatoriamente a todas as quatro acoes.

Cabe ressaltar que aqui, nestes tipos de problemas a intensao da professora
foi de consolidar o conhecimento conceitual de limite, considerando a definicao

formal, mais abstrata, a partir da ideia intuitiva mediante aproximag¢do, usando
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modelos matematicos como formulas, tabelas e graficos, incentivando o raciocinio e
a andlise descritiva. Além disso, através da selecdo criteriosa dos problemas a
professora estava consolidando os métodos pedagdgicos da aprendizagem

significativa tais como: diferenciacdo progressiva e reconciliacao integradora.

PROBLEMA 6
Este problema trata de limites laterais de uma funcé&o real, racional, em que

0 estudante deve aplicar os conhecimentos de resolugcdo de equagao envolvendo
radiciacdo e equacao do primeiro grau. Esse problema teve como objetivo verificar a
compreensao do conceito de limites laterais, isto €, aproximacdo a um ponto por
ambos os lados (direito e esquerdo) com um nivel de média complexidade do
conceito de fungéo, pois o estudante devera identificar o dominio da funcgédo, pois
este tipo de funcéo racional tem uma condigcéo para sua resolucao que € o dominio.
Além disso, o estudante tem a oportunidade de usar diferentes tipos de modelos

matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 06:

Dada a funcéo f(x) = % representada pelo gréafico, responde o que se segue:

0,8
06 -
04 T 1

02 — =+

0

1 1 1 1
0 05 1 15 ?

d) Preencha as tabelas e analise o comportamento da funcdo nos pontos da
vizinhanca de x = 1:

x=1 (esquerda) x=1 (direita)

X f(x) X f(x)
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e) Represente os pontos da tabela no grafico.

f) Explique o comportamento da fung&o f(x) = % no ponto x = 1.

Problema 6 — Estudante (E-01) — Andalise da resolucéo

Tabela 13

AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) demonstrou compreender o problema
e o conceito de funcéo racional. Analisou satisfatoriamente
Compreender N -
a funcdo nas vizinhangas do ponto dado preenchendo as @] 5
0 problema . o
tabelas com os valores e identificando esses valores no
grafico.
Os modelos matematicos sédo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
modelo a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com O 5
matematico | retas pontilhadas, em ambos os lados, préximo ao nimero
1.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 0,5 —f(x)=0,585786437 e 0,999 — f(x) =
Solucionar o | 4 500125063 pela esquerda e 1,5 — f(x)=0,449489782 e
modelo | 3 501 ., f(x) =0,49987506 pela direita. No gréfico o >
matematico representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou célculos para o preenchimento das tabelas,
visto que foi permitido o uso da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcao no ponto x=1. Desse modo, ele explica: “nas
vizinhancas de 1, a funcgéo f(x) = E1 tom limite 0,5. Pois
Interpretar a x-1 o) 5

solugéo

percebemos que tanto pela direita quanto pela esquerda
de 1, nos aproximamos de 0,5 em f(x). Portanto, o
estudante atendeu satisfatoriamente ao objetivo do
problema.

Quanto ao problema (P-06), mediante as respostas aos questionamentos

adicionais do problema, o estudante (E-01) apresentou compreender bem o

problema, e isto refletiu em todas as demais acdes, visto que respondeu

satisfatoriamente ao objetivo do problema, solucionando o modelo de acordo com os

conceitos matematicos da resolucdo de funcéo racional e da ideia de aproximacéo

de um ponto (limites laterais) e, além disso, descreveu sua justificativa para a
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solucdo encontrada dentro da l6gica matematica usando adequadamente a

linguagem matematica.

PROBLEMA 7

O problema (P-07) apresenta-se com um nivel de abstracdo maior que dos
outros problemas, pois se entende que o estudante que j4 se familiarizou com a
ideia de aproximacdo de um ponto através de varios exemplos e exercicios. Na
sequéncia foram apresentadas as leis do limite, entdo, se espera que agora o
estudante possa mostrar que jA tem competéncia para resolver questdes mais
abstratas do conceito de limite. Com este problema tem-se o objetivo de analisar a
compreensao do estudante do conceito de limite a partir da definicdo formal

(abstrata) e também do seu entendimento sobre o conceito de continuidade.

PROBLEMA 07: Explique o que vocé compreende pela expressao lim,_,, f(x) = 7.

c) E possivel, que nessa expressdo, f(2) = 2?

d) Justifique sua resposta.

Problema 7 — Estudante (E-01) — Analise da resolucéo

Tabela 14
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE (E-01)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) deve explicar seu entendimento da
definicdo formal de limite. A questéo (a) trata da
Compreender o | mesma definicdo, mas também do conceito de B 4
problema continuidade, como o estudante ndo faz nenhuma
referéncia a isso, conclui-se que sua explicacéo €
insuficiente para atender aos objetivos do problema.
Construir o Os modelos sao dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao B 4
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Para explicar o que foi solicitado, o estudante escreve:
“o limite de f(x) € igual a 7 quando x tende para, ou
_ seja 2, nas vizinhancas de 2, tanto pela direita quanto
Solucionar o pela esquerda nos aproximamos de 7” e, para a B
mode,I(_) quest&o (a) responde “Sim ao questionamento e 4
matematico justifica da seguinte forma: “pois sendo a fungéo f(x)
pegando x=2 e substituindo na funcéo encontramos 2
como resultado”. Contudo, sua resposta esta
incompleta e, por isso, ndo satisfaz ao objetivo do
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problema.

Atende a esta acdo conforme a categoria de

Interpretar a . ) e
solucionar o modelo matematico B 4

solucéo

Para o problema (P-07), o estudante (E-01) demonstrou ter compreendido
parcialmente o problema apresentado. Considerando a interpretacdo da definicdo
formal de limite, apresentada através de um modelo mais abstrato, respondeu
satisfatoriamente a questdo, entretanto, para aplicacdo dessa definicdo em outro
contexto (assim como todos 0s outros estudantes) ndo conseguiu responder ao
objetivo do problema quanto a sua interpretacdo, visto que o exemplo apresentado
trata-se também do conceito de continuidade de uma funcdo. Conclui-se que este
estudante (E-01) ainda precisa trabalhar mais seu nivel de compreensao sobre a
definicdo formal (mais abstrata) de limite.

A partir da analise do desempenho do estudante (E-01) no periodo de
aquisicao do significado, retencao inicial, esquecimento, diferenciacao adicional das
ideias assimiladas (processo de assimilacdo segundo Ausubel), a partir da analise
da resolucédo dos problemas selecionados, observou-se que este aluno melhorou
bastante seu desempenho durante o processo, em relacdo aos resultados do teste
diagnostico, mas, o0s conceitos formados ainda permanecem razoaveis na
assimilacao da definicdo de Limite quando apresentado de forma mais abstrata, ou
seja, considerando os aspectos da abstracdo e generalizacdo, ainda precisa-se de
mais trabalho com este e os demais estudantes para se chegar a um nivel razoavel
de aprendizagem.

Na Tabela 15 temos a sintese do desempenho das acfes do estudante (E-
01) por indicadores quantitativos, conforme as solucdes obtidas nos quatro
problemas selecionados para analise. As sinteses dos demais estudantes

encontram-se no Apéndice C.

Tabela 15

AVALIAGCAO FORMATIVA
Sintese do Desempenho do Estudante (E-01)
P 12A 22A 3PA 42°A Contexto Essencial do Problema
o Compreender e explicar o comportamento de
n° 4 5 5 5 5 = e
uma fungao real (quadratica) nas
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proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas

Interpretar a definicdo lim,._,, f(x) =L, e
explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar
se é possivel sua aplicagdo quando f(2) = 2

n°5 5 5 5 5

n° 6 5 5 5 5

n° 7 4 4 4 4

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) agdo interpretar a solugéo.

Fonte: Mendoza, 2013

BN

Apresentamos na tabela 16 o conceito referente a analise descritiva das
respostas dos estudantes aos quatro problemas apresentados para o estudo

qualitativo da avaliagéo formativa.

Tabela 16

AVALIACAO FORMATIVA
(Qualitativa)

P04 P05 P06 P07

12A | 22A [ 32A [ 42A | 12A | 22A |32A |42A [12A |22A | 32A [42A [12A |22A |32A | 42A
Eol|o|o|o|Oo|O|O|lO|O|]O|O|O|O|B|B|B]| B
E02|o|lo|o|o|o|o|lo|o|]o|lo|o|o|B|B|B]| B
Eo4 o|lo|o|Oo|O|O|lO|O|O|O]| O] O] 1 | | |
Eoe | o|lojlo|lo|B|lo|B|o|B|o|B|]O|R|R|R|R
Eos| ojlojlo|lo|lo|lo|lo| 1 |B|B|B|R|R|R|R|R
E11|o|o|0o|O0|O|O|lO|O|B|B|B|O|B|B|B]| B

A tabela 16 mostra o resultado mediante os conceitos insuficiente (1), regular
(R), bom (B) e 6timo (O) na resolucéo dos problemas (P-04, P-05, P-06 e P-07) dos
estudantes na avaliacdo formativa. Observa-se que trés estudantes (E-01, E-02 e E-
04) conseguiram responder satisfatoriamente a todas as quatro acbes dos
problemas 4, 5 e 6, obtendo conceito maximo. Considerando estes mesmo
estudantes para avaliar o desempenho no dltimo problema que apresentou com um
grau bem maior de abstracéo e generalizacéo, dois deles (E-O1 e E-02) obtiveram o
conceito bom, pois nao conseguiram provavelmente descrever melhor sua
compreensao a respeito da definicdo formal de limite. O estudante E-11 também se

saiu muito bem, pois obteve nos dois primeiros problemas o conceito 6timo, e nos
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outros dois ultimos (por apresentarem-se com mais complexidade e abstracdo) o
estudante demonstrou um pouco de dificuldade para atender aos objetivos dos
problemas.

Apenas um estudante (E-04) apresentou bastante dificuldade em resolver o
ultimo problema, talvez porque ndo conseguiu expressar em linguagem escrita a sua
compreensao da definicdo formal de limite apresentada de forma mais abstrata com
aplicacdo também do conceito de continuidade. Entretanto, nos trés problemas
iniciais, que se trata da compreensdo do conceito de limite por aproximagdo a um
ponto, mesmo com func¢des reais (quadratica e racional) este estudante conseguiu
realizar satisfatoriamente todas as ac¢fes, obtendo conceito maximo, talvez porque
estes problemas apresentavam os modelos matematicos e indicagdes precisas das
acoes.

De maneira geral, pode-se observar que os estudantes demonstram um bom
desempenho na resolucdo dos problemas, atendendo aos objetivos de
aprendizagem. Apenas dois desses estudantes demonstravam mais habilidade e
competéncias no conhecimento matematico requerido (isto foi observado na
avaliacdo diagnostica) e se confirmou durante as aulas, através da participacdo na
linguagem verbal e escrita desses estudantes. Pode-se perceber que a dificuldade
apresentada para assimilacdo de conceitos mais abstratos vem de muito tempo, pois
falta maturidade no conhecimento matematico que deveria ter se consolidado ja no
ensino medio.

A seguir apresentamos o grafico da média das acdes dos estudantes na

resolucdo dos problemas selecionados da fase formativa.

Gréafico 2

Avaliacdo Formativa - Média das Quatro A¢bes por Estudante

5,0

H12A
4

H22A
3
2 32A
1 W 43A
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E-01 E-02 E-04 E-06 E-08 E-11

o o o
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5.3 Resultados da Avaliag&o Final

Nesta fase analisamos um momento de concluséo da unidade de limite para
a nossa pesquisa, visto que para a professora da disciplina havera continuidade das
aulas e, provavelmente ela ainda trabalharda com os alunos as dificuldades
apresentadas na resolucdo destes problemas e podera esclarecer duvidas e eliminar
conflitos e também pensamentos contraditérios a respeito do conceito de limite.
Contudo, o resultado encontrado a partir destes problemas podera dar-nos uma
visdo de como os estudantes chegaram até este momento, neste processo de
ensino que foi permeado pela metodologia de resolugdo de problemas e principios
da aprendizagem significativa.

Desse modo, apresentamos o0s problemas selecionados para andlise do
conhecimento sobre o conceito mais abstrato de limite, envolvendo varios tipos de
funcdes como a logaritmica, exponencial, racional com aplicacdo do conceito de
continuidade e limites ao infinito, apresentando alto grau de abstracdo e
generalizacdo. Estes problemas foram aplicados no teste final da unidade de limite e

analisados mediante o sistema de quatro ac6es da ESPL.

PROBLEMA 08 (P-08)

O problema (P-08) propde a aplicacdo da definicdo de limites laterais e a
verificacdo se cada uma das fungdes € continua ou descontinua e explicar com base
da definicdo de continuidade de uma funcéo a partir das condi¢cdes para uma funcéo
ser continua. Além disso, o estudante devera fazer os calculos de aproximacdo a um
ponto e compor as duas tabelas para os limites laterais e esbocar os gréafico que

representam as funcdes.



166

Problema 8 - Explique que a fungéo é descontinua no nimero dado. Esboce o gréfico da
fungéo:

e) f(x)=In|x—-2] a=2

1
) f(x)z{;sex *1 a=1
2sex=1

_fe*sex <0 -

9 fo={L2TT, a=0
x%-x 1

h) FG) = {— sex #1 4o
lsex=1

PROBLEMA 9 (P-09)

O problema (P-09) propbe a aplicacdo da definicdo de limites laterais na

analise contextual para identificar o custo percentual de remocdo de residuos

toxicos, como objetivo do problema, com base na definicdo de limite. Portanto, o

estudante devera analisar o curso para remocdo dos residuos toxicos, a partir da

compreensao do conceito de limites laterais e concluir que, quanto mais proximo de

100 forem os valores de x pela esquerda, o limite podera crescer indefinidamente ou

decrescer indefinidamente.

Problema 09 - O custo para remover x% de residuos téxicos num aterro é dado

S(x) = 1‘;':fx com 0 < x < 100.

c) Calcule lim,_q0- S(x)

d) Interprete o resultado obtido

No quadro 23 apresentamos o modelo para a andlise dos dois problemas (P-

08 e P-09) da avaliacao final.

Quadro 23
MODELO PARA ANALISE DOS PROBLEMAS DA AVALIACAO FINAL
PROBLEMAS OBJETIVO CATEGORIAS PARAMETROS CONCEITUAIS
Aplicar o conceito de limites | Solucionar o | Construir as tabelas com valores
P-08 laterais e continuidade em | modelo pela esquerda e pela direita e
varios tipos de funcao. matematico. identificagéo dos pontos dados
no gréfico de cada uma das
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O aluno devera usar o
conceito de funcéo continua
e fazer o esbogo do gréfico
da funcdo. Para uma
funcéo ser continua em um
numero dado, deve
satisfazer trés condic¢des:
analisando a continuidade
num ponto c, as condi¢des
sdo: (i) f(c) é definida; (ii)
lim,_. f(x) existe e

(iii) lim,_,, f(x) = f(¢).

funcdes.
(a) Descontinua, f(2) néo
esta definida f(x) =
lx —2].
(b) Descontinua, pois o0

limite ndo existe, tendo
em vista que os limites
laterais séo diferentes.
Nao atende o (ii).

(c) Descontinua. a mesma
justificativa anterior

(d) Continua. Atende aos

trés requisitos

Interpretar o conceito de
limites laterais na situacdo
problema.

Compreender
problema.

Solucionar
modelo
matematico.

(0]

O aluno deve explicar que o
resultado encontrado é o custo
maéaximo para remover 809 dos
residuos se retira 80% dos
residuos chega-se ao custo
maximo.

f(1) esta definido

) =3

) 1
e =3

,8x

0
2) s(x) = oo com 0 <0<100

g, 509 =80

A seguir apresentamos a analise dos resultados
P-09) do teste final do estudante E-O1.

aos dois problemas (P-08 e

Problema 8 (P-08)- Estudante (E-01) — Andlise da resolucéao

Tabela 17
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-01) - PROBLEMA 8 (P-08)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante faz a leitura de todas as questdes, do item
(a) até (d), identificando as fun¢des e atribuindo valores
Compreender | parax em f(x). Observa-se, que elabora a tabela de o

o problema demonstracéo das coordenadas (x, y) encontradas em 5
f(x). Esboca o modelo para resolver cada funcéo e ao
explicar o procedimento.

Construir o Determina as incognitas das coordenadas e da variavel O 5
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modelo
matematico

x em f(x). Elabora e faz uso dos modelos para encontrar
as coordenadas e para realizar o esbogo do gréafico. O
estudante faz a aplicacdo das variaveis e incognitas
para determinar se a fungao é continua ou descontinua
e encontrar as coordenadas dos graficos.

Solucionar o
modelo
matematico

O estudante utiliza o método de atribuicao de valores
para x em f(x) para encontrar as coordenadas do
grafico, observando o critério do valor dado na funcéo.
Soluciona o modelo de todas as questbes compondo
uma tabela organizada pelo método de atribuicdo de
valores para x em f(x) proximos ao valor limite da
funcdo: a) encontrou os pontos (-3, 1,6), (-2, 1,38), (-1,
1,09), (0, 0,04), (1, 0) e (3, 0); b) encontrou os pontos (-
2, -1/3), (-1, -1/2), (0,-1) e (2,1); c) encontrou 0s pontos
(1, 2, 7183"-1) e (-2, 2,7183"-2); d) encontrou os pontos
(-2,2), (ndo existe), (0,0), (2, 2/3).

a)
x

b) T

<) = 4 ¢ | [

Interpretar a
solugéo

O estudante estrai de todas as fun¢Bes dadas no
problema os resultados relacionados ao objetivo de
cada uma, com respectiva descri¢cao do resultado
encontrada, neste caso, se a fungéo é continua ou
descontinua. Encontra a resposta para todas as fungdes
dadas no problema, cria uma tabela para cada funcgéo,
atribuindo-lhes valores para x em f(x) para encontrar os
pontos das coordenadas do gréfico, posteriormente o
estudante esbocga o grafico geométrico da funcdo com
todos os elementos da fungdo mencionados, com
andlise e afirmacao do resultado.

a) é descontinua em 2, pois ndo existe imagem; b) é
descontinua em 1, pois ndo existe imagem para este
ndamero; ¢) ndo respondeu; e d) é descontinua porque
em f(xX)= (x22-x)/(x22-1), o f(a) ndo existe.

a) ‘» b)

"
4
L
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c) | d)

N&o mencionou a resposta da questéo (c ) se a funcdo
€ continua ou descontinua. E errou a questéo (d) ao
colocar que a fungédo é descontinua.

Problema 9 (P-09)- Estudante (E-01) — Anélise da resolucao
Tabela 18

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-01) - PROBLEMA 9 (P-09)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO

PONTOS

Compreender O estudante extrai os elementos necessarios para

0 problema aplicacdo dos valores nas vizinhancas do numero
indicador do limite.

N&o determina corretamente, pois faz abordagem da
funcao limite acrescentando o simbolo de mais infinito.

Define por tentativa de ensaio e erro, pois a forma
algébrica desenvolvida atribui para x valores muito
préximos de 100 para visualizar o comportamento da
fung&o. Neste caso a fungdo ndo tende ao infinito.

Construir 0 | O estudante identifica as variaveis e incognitas do
modelo problema, nomeando na tabela. Nomeia as variaveis do
matematico problema. Constréi parcialmente, pois se observou que o
estudante ndo compreendeu o problema: Nao realizou a
andlise das medidas, pois ndo 7 ¥R
i 2) (% )="j00-=
usou o intervalo dado, de modo - s
que n&o atribuiu valores 99495] 15949:1

adequados para a variavel x. 29.19119% ¢

Solucionar o | Faz uso parcial do método de substituicdo de valores
modelo para x muito préximos do valor de 100, até a segunda
matematico casa decimal. N&o soluciona o modelo dado no
problema, pois ndo compreendeu o problema e ndo
utilizou as variaveis adequadas, atribuem os seguintes
valores: (99,95 e 99,99) para x, encontrando os valores
de S(x) (1599,2 e 7999,2).

Interpretar  a | Extrai parcialmente os elementos relativos ao problema
solugao para encontrar a solucdo. Sua resposta ndo responde ao




170

objetivo do problema. O relatério realizado pelo I 2
estudante é insuficiente e incorreto para demonstrar
compreensao: "Quando pegamos valores de x mais
proximos de 100 pela esquerda, percebe-se que f(x)
cresce infinitamente”.

A andlise das respostas dos demais estudantes encontram-se no Apéndice D.

A seguir na Tabela 19 apresentamos a sintese da avaliacao final do estudante
1(E-01), a sintese dos demais estudantes encontram-se no Apéndice D.

Tabela 19

AVALIACAO FINAL
Sintese do Desempenho do Estudante (E-01)

p 1A 23 A 3BA 42A Indicador Essencial do Problema

o Solucionar o problema fazendo uso da
n° 8 5 4 5 5 T o »
definicdo de continuidade de fungdes.
Analisar o custo para remocao dos residuos
n°9 2 2 2 2 téxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.
Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo
matematico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acéo interpretar a solucéo.

Conforme Tabela 19, o desempenho da avaliagcéo final do contetdo de limite
do estudante (E-01) observou-se que o resultado foi muito bom. Este estudante
demonstrou um bom desempenho no problema 8 (P-08), mas no problema 9 (P-09)
pelas suas respostas demonstrou ndo compreender o problema e nem saber
soluciona-lo.

Os problemas para a avaliacao final (prova de lapis e papel) do contetdo de
Limite foram escolhidos de acordo com o0s objetivos para a analise da
aprendizagem, e neste caso, sobre a aplicacdo de limites laterais e continuidade de

funcdes, a fim de completar o conceito geral de limite.

A seguir apresentamos a Tabela 20 com o resultado final por conceitos do

desempenho dos estudantes na resolucéo dos problemas 8 e 9.
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Tabela 67
AVALIACAO FINAL
Problema 8 Problema 9

18A | 23A | 33A  [43A |13A | 23A | 3BA | 42A
E-01 (@) O B B | | | |
E-02 (@) O B B 0] 0] O O
E-04 (@) 0] 0] O R R R R
E-06 (@) 0] 0] 0] | | | |
E-08 O O B B | | | |
E-11 O O B B | | | |

Quanto ao desempenho dos estudantes observa-se que no primeiro
problema, que se tratava de modelos algébricos de varios tipos de funcbes reais
(exponenciais, logaritmicas e racionais), os estudante tiveram um bom desempenho
de modo geral, apenas dois estudantes (E-04 e E-06) conseguiram resolver todas as
guestdes satisfatoriamente, atendendo ao objetivo do problema e alcancando o
conceito maximo, 0s outros quatro estudantes alcancaram conceito maximo nas
acdes de “compreender o problema” e “construir o modelo matematico”, pois o
problema requeria a compreenséo sobre o conceito de continuidade, limites laterais
e, desse modo os estudantes teriam que elaborar tabelas e graficos representando
cada funcao e, além disso, identificar se eram continuas ou descontinuas e explicar
sua interpretacao.

Quanto ao segundo problema, trata-se de uma situacdo problema de médio
nivel de complexidade e abstrac&o, que requeria mais a compreensao do que estava
sendo solicitado no problema para posteriormente elaborar as tabelas para o calculo
dos limites laterais e, assim identificar a solucdo. Desse, modo, somente um
estudante (E-02) obteve a compreenséo e solucionou satisfatoriamente o problema,
demonstrando com isto que assimilou satisfatoriamente o conceito de limite e
continuidade de uma funcédo. Apenas um estudante (E-04) obteve um desempenho
regular, ndo conseguiu responder satisfatoriamente ao objetivo do problema, pois,
nao compreendeu o0 que estava sendo solicitado, o que pode ser percebido na sua
resposta ao problema. Os demais tiveram um desempenho insuficiente, nao
compreenderam o problema e isto influenciou nas demais agfes, mas também néo

efetuaram os calculos conforme o conceito de limites laterais.
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Grafico 3
Média das A¢cdes dos Estudantes
Avaliacao Final
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Observando o Grafico e da média das acdes dos estudantes da avaliacao
final, percebemos que somente um estudante (E-02) conseguiu um Otimo
desempenho em duas acgdes: a agao de “‘compreender o problema” e a “agdo de
identificar e construir o modelo matematico” nos dois problemas analisados.
Somente um estudante conseguiu um bom desempenho na resolucdo dos dois
problemas atendendo satisfatoriamente as quatro acées com o conceito bom. Os
outros quatro estudantes tiveram um desempenho regular em todas as acdes nos

dois problemas analisados.

5.4 A Andlise das etapas da Assimilacdo da Aprendizagem Superordenada

As analises por meio das etapas estéo classificadas a partir da sequéncia do
desenvolvimento do processo de ensino que ocorreu em sala de aula. Considerando
0 pressuposto essencial da aprendizagem significativa: obter informacédo sobre o
conhecimento prévio do estudante, foi proposto um pré-teste. Na elaboracdo do
teste diagndstico definiram-se 0s conceitos matematicos abordados com base no
conhecimento que seria apresentado — o conceito de limite — para tanto, buscou-se
perceber se 0s estudantes possuiam conhecimento prévio suficiente e satisfatorio
sobre o conceito de funcdo que € um conhecimento essencial para assimilacdo do

conceito de limite.
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Ausubel (1980) ressalta que a aquisicdo de novas informacdes depende
amplamente das ideias relevantes que ja fazem parte da estrutura cognitiva por isso,
a aprendizagem significativa nos seres humanos ocorre por meio de uma interagao
entre o novo conteldo e aquele ja adquirido. Portanto, o resultado desta interacao
gue ocorre entre 0 novo material e a estrutura cognitiva existente, da origem a uma
estrutura mais altamente diferenciada.

A motivacdo nas aulas atribuiu-se na forma de apresentar as situacdes pela
professora e a resolucdo realizada pelos alunos durante o processo, quanto as
explicacoes e resolugdes da professora.

Destaca-se a relevancia do planejamento das aulas fundamentado pela teoria
da aprendizagem significativa em vista da aplicacdo da metodologia de resolucéo de
problemas, temas que ja foram referenciados na primeira se¢cdo deste trabalho.
Desse modo, a partir da primeira etapa que foi fazer o diagndstico sobre o
conhecimento prévio dos estudantes e, mediante a analise dos resultados, foi
organizado o assunto sobre fungéo, os principais tipos de funcéo e, principalmente
sobre funcdo afim e geometria analitica (equacéo da reta), para serem trabalhados
em duas aulas que sucederam a aula ap0s o pré-teste, visto que nesta aula a
professora abordou as dificuldades dos estudantes na resolucdo dos problemas
apresentados.

A etapa da aquisicdo do significado, para a aprendizagem receptiva
significativa implica a aquisicdo de novos conceitos, mas exige tanto a disposicao
para a aprendizagem significativa como a apresentacdo ao estudante de material
potencialmente significativo. Desse modo, o material de aprendizagem a ser
apresentado para o estudante, deve ter um sentido l6gico, ser de forma néo
arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatdria) e substantiva (ndo literal), e que as
novas informacdes possam ser relacionadas com as ideias basicas relevantes ja
existentes na estrutura cognitiva do estudante.

Observamos que houve o interesse e preocupacdo da professora com a
selecdo do material de aprendizagem, a escolha do livro texto que fosse compativel
com a proposta de ensino e também a selecdo das situacBes problemas a ser
apresentadas inicialmente para os estudantes para a introdugédo do conceito de
limite a partir da ideia intuitiva de limite através de problemas particulares: o
‘problema da tangente” e “o problema da velocidade”, pois a partir destes dois

problemas os estudantes comecariam a perceber a aplicacao da ideia de limite em
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contextos diferentes, no caso do problema da tangente, um contexto matematico da
geometria analitica e no caso do problema da velocidade, um contexto da Fisica.

Segundo Ausubel (1980, p 32) “a interacdo entre significados potencialmente
novos e ideias basicas relevantes a estrutura cognitiva do aluno da origem a
significados reais e psicoldgicos”. Desse modo, a partir da aquisicdo do significado
do conceito de limite, o estudante amplia cada vez mais seus conhecimentos
matematicos, abrindo-se um leque de possibilidades da aplicagdo desse
conhecimento.

Analisando a pratica da professora com relacdo a influéncia da exposicao
verbal nas aulas, os questionamentos elaborados tanto pela professora quanto pelos
estudantes foram fundamentais para alcangar o objetivo da participacédo mais ativa
dos estudantes. O fragmento transcrito (Quadro 24) refere-se a um episddio que
mostra como ocorreu a introdugao das ideias conceituais de limite na primeira aula

pratica deste contexto:

Quadro 24

Aula: 07

Data: 01/04/2013 O problema da tangente

P: o que o problema pede?

Assunto: O problema da R1: a equagdo da reta.
tangente (JAMES STWART, p.87)

P: Qual é a equagdo da reta tangente na curva y = x? [nesta equagdo]?

Abordagem tedrica: método da

5. A
ASP (Explanacio verbal). ?: Momento de siléncio.

Ao realizar o esquema do problema a professora questionou

Procedimentos: demonstracao da
novamente:

resolucdo do problema com base

na ASP P: 0 que é preciso para determinar a equagdo da reta?

R1 (dois alunos): dois pontos ou um ponto e o coeficiente angular.
P: Como se descreve a equagdo geral da rata?

R1: (dois alunos): y — y0 = (x — x0).
Obs: a partir dos problemas
anteriores os académicos
estavam mais perceptiveis as
perguntas da professora, e
iniciavam um processo de ?; Ndo foi possivel processar a resposta.

P: quais as coordenadas de P?
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resposta consciente. P: O que acontece com o coeficiente angular?

R1: se aproxima de 2;

Legenda: R2: vai ser um valor préximo de 2.

P: professora Novamente a professora retornou a perguntar:
R: repostas. P: qual é a equagdo dessa reta?

?: atencgdo. R1: y=2x— 1 (equagdo da reta).

P: Como podemos identificar o limite neste problema?

R1: é ainclinagdo da reta tangente.

Durante as primeiras aulas observamos que dois estudantes, pela maneira de
responder e questionar, demonstraram que estavam motivados para adquirir esse
novo conhecimento, pela expectativa que o proprio assunto promove nos estudante
de Matematica. Visto que a disciplina de Calculo é um tanto temida pelos
estudantes, pelo grande indice de reprovacéao dos estudantes e, também pelo grau
de dificuldade, muitas vezes imposto por professores que nédo estdo preocupados
com um ensino da Matematica “mais humano”. O que n&o é o caso da proposta de
ensino que estamos observando.

Na etapa que se segue: de retengéo do significado da ideia intuitiva de limite,
a professora trabalhou com varios tipos de tarefas®, incluindo folhas de exercicios,
situagdes problemas contextualizadas, problemas sem textos (mais abstratos) que
foram elaboradas com a preocupacado de fazer com o estudante tivesse o maximo
de autonomia possivel para resolvé-las. Estas tarefas foram elaboradas de maneira
a refletirem os procedimentos racionais da atividade mental dos estudantes. Nesta
etapa, com aulas expositivas e praticas, a professora levou algumas vezes os
estudantes aos laboratérios de informatica e de matematica. No laboratério de
informatica para usar os computadores e trabalhar com exercicios, principalmente
da aplicacdo de fungdes trigonométrica, em programas especificos de matematica,
para a percepgao do comportamento das fungdes seno e cosseno, 0 que nao é
possivel de perceber com calculos manuais sem 0 uso de equipamentos

tecnologicos.

2 Segundo Majmutov (1983, p. 147) as tarefas sdo agrupadas em: (1) tarefas que sdo caracteristicas
do processo de aquisi¢cdo de conhecimentos e habilidades e, tarefas aplicadas para fixar o material
estudado.
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Este processo de assimilacdo sequencial de novos significados através dos
varios problemas resulta na diferenciacdo progressiva do conceito de limite com o
conseguinte refinamento dos significados e um aumento potencial para a criacao de
uma base para posterior aprendizagem significativa.

Segundo Ausubel (1980) quando os conceitos estao relacionados por meio de
uma nova aprendizagem superordenada, surgem novos significados, e também
significados conflitantes que podem ser resolvidos através da reconciliacdo
integradora. Dessa forma, o professor desempenha um papel bastante relevante, de
orientar e esclarecer duvidas, bem como selecionar situacées problemas que
possam estimular o pensamento analitico e critico dos estudantes, motivando-o0s ao
esforco continuo da aprendizagem para que possam fazer a transferéncia para
novas situagcdes problemas.

Nesta etapa a professora orientou para a aplicacdo da estratégia de resolucao
de problemas mediante a ESPL e, incentivava a cada problema apresentado e
resolvido no quadro. Com relagdo a este método de ensino a professora, em uma

das suas reflex6es sobre esta experiéncia pedagogica fez um breve relato:

“Posso dizer que houve mudanca na minha pratica pedagégica apos a
intervencdo, no sentido de dar mais atencdo a forma como ocorre a
aprendizagem, pois hoje para mim o ensino esta muito mais vinculado a
aprendizagem do que antes. Realizar a pesquisa e ao mesmo ser docente
da disciplina, foi um desafio muito grande, eu tinha que ter os dois olhares,
o de professora e de pesquisadora, entretanto, foi muito enriquecedor, pois
houve muito cuidado com a organizagdo do ensino e um olhar atento a
aprendizagem dos estudantes. Ndo houve apenas a preocupagdo em
passar os conteidos e sim em verificar a forma como esses estudantes
estavam internalizando esses contetdos” (Professora de Matematica do
IFRR, 2013).

A universidade (escola) e o professor, naturalmente, ndo podem assumir a
responsabilidade completa pelo aprendizado do estudante, este, deve também
buscar uma participacdo completa através de um aprendizado ativo e critico,
tentando compreender e reter o que é ensinado, integrando novas informacdes, bem
como as informacdes obtidas em experiéncias anteriores e, dar sua contribuicdo ao
grupo de estudante do qual faz parte. Desse modo, espera-se que o0 estudante
dedique um esforgo necessario para dominar as dificuldades inerentes a assimilacao
dos novos conceitos, formulando questdes pertinentes e envolvendo-se

conscientemente na solugéo de problemas que lhe sédo dados para resolver.
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Observamos que na fase formativa que envolve as cinco etapas da
assimilacdo, observamos que a professora esforgou-se para aplicar 0s pressupostos
pedagdgicos da aprendizagem significativa (diferenciacdo progressiva e
reconciliacéo integradora), mas conforme seu relato durante nossos momentos de

reflexdo pos-aula.

“[...] ndo é tao facil como parecia, a demanda de trabalho ndo permite
um tempo necessario para pesquisar e selecionar as situacdes
problemas para que trabalhemos esses principios...” (Professora da
disciplina de Célculo do IFRR, 2013)

Contudo as atividades aplicadas de maneira detalhada foram sem davida um
enorme diferencial no ensino de Limite e, além disso, a atitude da professora com
relacdo aos estudantes, destinando a cada um, atencédo e tempo para esclarecer
duvidas e motiva-los a continuar a pratica de resolver os problemas, mesmo sem
sua indicagdo ou cobranca. As atividades de situacdes problemas foram
solucionadas pelos estudantes de maneira objetiva e clara, para analise dos dados.
A estratégia da ESPL embora, muitas vezes implicita, proporcionou maior
visibilidade dos conceitos relacionados, bem como as discussdes que promoveram
momentos de reflexdo para os préprios alunos, quanto a importancia da disciplina de
Célculo, vista até o momento como algo muito distante da realidade vivenciada.

Inicialmente as situagdes problemas foram trabalhadas com menor grau de
abstracdo, para que os estudantes fossem pouco a pouco percebendo o conceito
mais amplo de limite. Devido a complexidade do proprio conteudo, cada vez mais
exigia-se maior atengcdo e concentracdao para o tratamento dos diversos tipos de
fungcdes aplicados ao estudo de limite, tais como: funcédo algébricas, funcéo
poténcia, polinomiais, trigonométrica, exponencial e logaritmicas. Na verdade, pelo
que pudemos observar da pratica da professora, apesar de seu receio em nao
atender aos principios da aprendizagem significativa, o conteudo de limite
proporcionou um bom campo de estudo e da pratica desses principios (diferenciacao
progressiva e reconciliacdo integradora). E, a cada tema iniciado, a professora
dedicava um tempo para introduzir um organizador previo.

Para enfatizar a aplicagdo do principio da diferenciacdo progressiva, em que
0s assuntos devem seguir uma hierarquia, vindo de cima para baixo, considerando

0s niveis de abstracdo, generalizacdo e abrangéncia. Quanto a reconciliagdo
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integradora é facilitada nas aulas expositivas se o professor propiciar (com ou sem o
uso de material didatico adequado) a explicacdo das semelhancas e diferencas
entre o conhecimento que se esta apresentando e o conhecimento ja existente na
estrutura cognitiva do estudante, esclarecendo o méaximo possivel as duavidas,
eliminando as confusbes sobre os conceitos matematicos pertinentes ao assunto

envolvido.

Na etapa de diferenciacdo adicional da ideia inicial pudemos observar que
havia poucos estudantes participando ativamente nas aulas, destes estudantes dois
mostraram-se bem motivados desde o inicio, talvez por gostarem bastante de

matematica como ele mesmo relatam algumas vezes em situacbes mais

[ i

descontraida “...Adoro calcular...rsrsrs...”, um estudante falou a respeito do outro:
“...ah, esse ai vive calculando,... adora matematica”, mas também pudemos observar
gue alguns estudantes gostavam de estudar matematica mas, segundo eles
mesmos “... “meu ensino médio foi péssimo, ndo aprendi nada...[...] e ainda agora to
sofrendo pra aprender matematica”. Como havia poucos estudantes participando
ativamente, a professora péde dar mais atencdo a cada um deles. Contudo, havia
alguns estudantes que trabalhavam durante o dia e isto comprometia o tempo que
tinham pra se dedicar aos estudos. Mas, de uma maneira geral observamos que
durante esta etapa, em que 0s assuntos tratados de limite eram mais abstratos e
mais complexos eles se interessaram mais, as aulas tornaram-se mais participativas,
talvez por dominarem mais o0 assunto tinham mais facilidade de elaborar
guestionamentos e também responder aos questionamentos da professora.

Na etapa da retencdo posterior a final do processo de assimilacdo da
aprendizagem superordenada, a aula foram mais praticas do que expositivas, a
professora apresentava varios problema envolvendo as leis de limite, problemas
envolvendo fungdes trigopnométricas, exponenciais e logaritmicas e, desse modo, 0
conhecimento do conceito de limite estabilizava-se na estrutura cognitiva dos
estudantes. Os estudantes ja se sentiam mais aptos a resolverem as questfes mais
abstratas sem a ajuda da professora e, ficavam felizes com seus resultados, isto foi
observados nas filmagens, suas expressdes de contentamento quando acertavam
alguma questdo mais complexa, de maior grau de dificuldade. Nesta etapa, o
conhecimento fica mais estavel, os estudantes ja sdo capazes de compreender mais

as abstracOes e fazer generalizagbes. O conhecimento comega a se automatizar,
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pois ja esta havendo uma perda gradual da dissociabilidade das ideias particulares.
O estudante ja esta apto a assimilar o conceito formal de limite em sua forma mais
abstrata.

Na etapa final, apenas seis estudantes estavam participando do teste final. O
detalhamento da andlise das questdes selecionadas para a andlise, do teste final,
encontra-se no Apéndice “E”. Observou-se que os estudantes tiveram um bom
aproveitamento da unidade de Limite, dois estudantes obtiveram conceito regular,
provavelmente porque nao se esforgaram o suficiente para trabalhar com as
guestbes mais abstratas do céalculo de limite.

Na ultima etapa da aprendizagem superordenada acontece o esquecimento
das ideias particulares, pois elas se reduzem ao conhecimento mais geral, agora, do
conceito de limite. Desse modo o estudante ja é capaz de compreender e explicar a
definicdo de limite em sua forma mais abstrata, pois o conhecimento aqui devera
estar mais estabilizado e, dependendo do tempo dedicado a todo o processo de

ensino de um conteudo, o conhecimento trabalhado também fica automatizado.

5.5 A Anédlise da Aplicacao da Estratégia de Situacdes Problemas (ESPL)

Durante o desenvolvimento das aulas sobre limite foi possivel perceber o
interesse crescente dos estudantes e sua aprovacédo no uso do método do sistema
de quatro acdes, pois eles passaram a participar mais ativamente das aulas fazendo
guestionamentos e se empenhando nas atividades de situacfes problema em limite.
Alguns estudantes mostraram-se com mais dificuldade na aprendizagem da
definicdo formal de limite, contudo, observou-se que esses mesmos estudantes que
tiveram dificuldade na aprendizagem e baixo desempenho nesta fase, procuraram
melhorar, tornando-se mais assiduos e pontuais e, participativos nas resolucdes de
problemas, alcancando melhores indices de desempenho na avaliacdo final
(segundo relato da professora da disciplina).

Quanto a aplicacdo do sistema de quatro acdes de situacdes problemas no
conteudo de limite observou-se que os estudantes ndo conheciam esta estratégia, o
que foi confirmado por eles quando questionados a respeito. Inicialmente
demonstraram muita dificuldade de expressarem suas analises de forma escrita e,

em linguagem matematica, principalmente. De que maneira se péde perceber isto,
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pela maneira confusa de escrever as justificativas das solugdes e, porque eles
demoravam e as vezes nao conseguiam responder. Outra maneira de perceber foi
através dos didlogos em sala de aula. Embora a metodologia de resolugcdo de
problemas ndo seja algo novo como proposta curricular, para todos os niveis de
estudo, os estudantes tiveram muita dificuldade de interpretar os problemas e fazer
uso de procedimentos para a solugéo.

Nos primeiros problemas resolvidos pelos estudantes observou-se que a
maioria dos estudantes nao seguiu nenhuma estratégia de resolucao de problema e,
guando relacionavam os dados, colocavam-nos sem recorrer a uma ordem de
importancia. Outro ponto observado foi que o0s estudantes pareciam n&o ter
consciéncia da importancia de relacionar os elementos essenciais que fazem parte
do problema, alguns deles demonstraram n&o ter organizacédo nos procedimentos de
resolugéo.

Nos trés problemas que foram selecionados do pré-teste, somente em um era
solicitado a construcdo de um modelo matematico, que no caso era uma funcao,
mas a maioria dos estudantes encontrou dificuldade para encontrar o modelo
matematico para solucionar o problema.

No outro problema que envolvia o conhecimento de conceito de funcéo afim e
geometria analitica e, também a identificacdo e construcdo de um modelo
matematico (que era uma funcdo afim) eles demonstraram maior dificuldade na
resolucdo. O problema continha um grafico de duas fungbes, uma funcéo linear e
outra racional e, provavelmente isto também foi motivo de dificuldade para os
estudantes, entretanto, ndo deveria ser, pois no semestre anterior esses mesmos
estudantes haviam tido aulas da disciplina de geometria analitica e mateméatica
basica e, pelos menos até o semestre em que se encontram ja teriam tido revisao
dos principais conteudos estudados no ensino médio.

Pelos menos quatro a cinco estudantes participavam das discussées em sala
de aula, de vez em quando eles conversavam sobre as dificuldades encontradas no
estudo da matematica. Eles disseram que gostavam de estudar, um deles disse
“‘gosto de fazer os célculos, mas nao gosto de escrever”’, outro disse: ‘“tenho
dificuldade de escrever como resolvi o problema” ele de fato mostrou bastante
dificuldade em justificar as solu¢gbes encontradas respostas, ele quase nao escrevia

em sala de aula, embora a professora passasse bastante contetdo no quadro.
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Com relacdo a estratégia de resolucdo de problemas através do sistema de
guatro acbes, os estudantes melhoram na maneira de resolver os problemas,
passaram a ter mais organizacdo, mais clareza e mais eficiéncia nas descricdes das
solucBes encontradas. Observou-se também maior preocupacao com maneira de se
expressar fazendo uso da linguagem matematica.

A contribuicdo da estratégia usada na resolucdo de problemas do contetdo
de limite foi efetivada com o uso da teoria da aprendizagem significativa, pois se
observou uma assimilagdo gradativa do conceito de limite, culminando na

assimilagdo do conceito mais geral.



182

CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar este trabalho sinto-me gratificada pela oportunidade que
tive de ampliar meus conhecimentos sobre a teoria da aprendizagem significativa,
visto que durante minha formacéo académica apenas obtive informagdes superficiais
gue foram consolidadas somente neste estudo mais aprofundado, a partir de obras
originais do autor da teoria, David Ausubel (1980). De modo que este estudo
proporcionou-me subsidios para analisar o processo de ensino e aprendizagem do
conceito de limite.

Para Ausubel (1980) a esséncia do processo de aprendizagem significativa é
gue as Iideias expressas simbolicamente sao relacionadas as informacdes
previamente adquiridas pelo estudante através de uma relagdo ndo arbitraria e
substantiva (nédo literal). Isto significa que as ideias sdo relacionadas a algum
aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do estudante, como por exemplo,
uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposicao.

Considerando o pressuposto essencial da aprendizagem significativa: obter
informac&o sobre o conhecimento prévio do estudante, na analise dessa pesquisa
foi possivel identificar que a maioria dos estudantes apresentou ter conhecimento
prévio insuficiente sobre o conceito de funcdo que é um conhecimento essencial
para assimilacdo do conceito de limite. Este foi o principal problema que se
identificou da didatica do conteudo de limite, ou seja, as lacunas que ficam na
aprendizagem dos estudantes ao longo de toda a Educacédo Basica, e neste caso, 0
conceito de funcdo, em que grande parte dos estudantes ndo tem a maturidade no
conhecimento matematico que ja deveria possuir ao passar pelos niveis de ensino
até chegar ao nivel superior. Desse modo, conclui-se que este € um dos obstaculo
para assimilacdo do conceito de limite.

Analisando a pratica docente com relacdo a influéncia da exposicdo verbal
nas aulas, os questionamentos elaborados tanto pela professora quanto pelos
estudantes foram fundamentais para alcancar o objetivo da participacdo mais ativa
dos estudantes nas resolucdes de problemas.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, aporte tedrico desse estudo, destaca
que, quando os assuntos sao programados de acordo com a diferenciacao

progressiva, as ideias mais gerais e mais inclusivas da disciplina séo apresentadas
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em primeiro lugar e desse modo, serdo progressivamente diferenciadas, em termos
de detalhes e especificidade. Segundo Ausubel (1980) esta ordem de apresentagao,
presumivelmente corresponde a sequéncia natural de aquisicdo da consciéncia e
sofisticacao cognitiva, quando os seres humanos sdo espontaneamente expostos ou
a um campo completamente desconhecido do conhecimento ou a um ramo
desconhecido (limite) de um corpo de conhecimento familiar (Matematica).

O planejamento do processo de ensino do contetdo de limite de uma funcéo
real foi realizado atendendo aos pressupostos pedagdgicos dessa teoria e a
estratégia do sistema de quatro acdes da ESPL. A professora preocupou-se em se
aprimorar no estudo da teoria da aprendizagem significativa demonstrando o
compromisso e a responsabilidade em aplicar os pressupostos pedagogicos:
organizadores antecipatorios, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora
da teoria. O entusiasmo em ensinar matematica por parte da professora foi uma
caracteristica considerada importante no processo de ensino aprendizagem, e o fato
de haver um relacionamento harmonioso e respeitoso entre 0S sujeitos,
proporcionou um ambiente favoravel a aprendizagem.

Observou-se que em varios momentos o entusiasmo da professora e seu o
gosto pela matematica, influenciou o comportamento dos estudantes para uma
participacdo mais ativa no estudo do conhecimento matematico. Conclui-se, a partir
das observacOes e, por experiéncia da propria pesquisadora, que a professora teve
dominio e competéncia para ensinar o conteudo de limite, devido ao seu
conhecimento matematico e sua experiéncia como professora no ensino superior.

Segundo Ausubel (1980, p. 416) o entusiasmo, a imaginacdo ou a excitacao
do professor em relacdo ao assunto que leciona € outra variavel que esta
significativamente relacionada com a eficiéncia do professor. E, inclusive que o
professor deveria constituir uma variavel importante no processo de aprendizagem,
pois do ponto de vista cognitivo, deveria fazer diferenca, o quao abrangente e
coerente é sua compreensao do assunto que leciona.

Desse modo, deu-se énfase a pratica docente, pois a analise do processo de
ensino e aprendizagem leva-se em consideracao, em sala de aula, tanto o professor,
0 estudante, quanto o material apresentado ao estudante. De acordo com
D’Ambrosio (1996, p. 90) a fungéo do professor € a de um associado aos alunos na
consecucdo da tarefa, e consequentemente na busca de novos conhecimentos.

Alunos e professores devem crescer, social e intelectualmente, no processo.
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A avaliacdo da aplicacdo da resolugcéo de problemas do contetdo de limite foi
realizada a partir da andlise de nove problemas selecionados nas avaliacdes
(diagnodstica, formativa e final) mediante as acdes: compreender o problema,
identificar e/ou construir um modelo matemético, solucionar o modelo e interpretar a
solucdo. Quanto as acdes observadas nas resolugcbes dos problemas pelos
estudantes, estes apresentaram melhor desempenho nas agdes de “compreender o
problema” e “solucionar o modelo matematico”. A agdo de compreender o problema
apesar de influenciar as demais ac¢des, nao foi fundamental para garantir que o
estudante solucionasse o0 modelo e descrevesse sua interpretacdo da solucao
encontrada, o que dependia do seu conhecimento matematico. Desta forma, as
acOes em que os estudantes demonstraram ter maior dificuldade para executar sao
as agoes: “construir o modelo matematico” e “justificar a solugdo encontrada”.

Muitas dessas dificuldades foram eliminadas por meio das aulas expositivas
da aprendizagem receptiva significativa, com a apresentacdo dos temas e
problemas a partir de uma hierarquia, considerando os niveis de complexidade,
abstracdo e generalizacdo, trabalhando-se as diferencas e semelhancas entre os
exemplos e situacdes problemas, esclarecendo-se duvidas e eliminando conflitos e
contradicbes de acordo com o0s pressupostos pedagoégicos da diferenciacao
progressiva e reconciliacao integradora.

A partir da aplicacdo da metodologia de resolucdo de problemas mediante o
sistema de quatro acles, os estudantes passaram a elaborar as resolu¢cdes com
mais organizacao e critério, esforcando-me mais no uso da linguagem matematica e
na descricdo dos procedimentos adotados. Adotaram uma postura mais critica e se
aprofundaram mais para poder responder aos questionamentos tanto orais quanto
escritos.

Quanto ao desempenho nas avaliacfes, 0 que se mostrou relevante nao foi
tanto o resultado percebido pelos valores ou conceitos atribuidos as respostas aos
problemas analisados, mas, sim ao desenvolvimento cognitivo dos estudantes ao
longo do processo de assimilacdo do conceito de limite, e pela satisfacdo que
demonstraram em muitas ocasifes quando entendiam ou resolviam algum
problema.

Com base no exposto, conclui-se que o processo de ensino do conteudo de
limite, realizado mediante a metodologia de resolucdo de problemas com a prética

pedagégica fundamentada na teoria da aprendizagem significativa teve grande
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relevancia no desenvolvimento cognitivo dos estudantes para a assimilagcdo e a
aprendizagem significativa do conceito de limite.

Acredita-se que este estudo baseado na andlise do processo de ensino e
aprendizagem de uma sequéncia didatica pode contribuir de modo relevante para o
aprimoramento e um repensar da pratica docente no ensino da Matematica. Desse
modo, Junto a este estudo criou-se um modelo de avaliagdo do processo de ensino
e aprendizagem do conceito de limite, fundamentado na aprendizagem receptiva
significativa e na metodologia de resolucdo de problemas, mediante o sistema de
quatro acdes da ESPL, que se acredita servira como referéncia para aplicacdo em

sala de aula e novas pesquisas.



186

REFERENCIAS

AUSUBEL, David Paul; NOVAK, Joseph D.; HANESIAN, Helen. Psicologia
Educacional. 12 ed. Rio de Janeiro: Interamericana, 1978.

AUSUBEL, David Paul. Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma
perspectiva cognitiva. Lisboa: Paralelo Editora Ltda, 2000.

BRASIL. Ministério da Educacao e do Desporto. Secretaria da Educacdo Média e
Tecnolégica. PCN: Orientac@es curriculares para o ensino médio ciéncias da
natureza, matematica e suas tecnologias. Brasilia: MEC, 2006.

BOYER, Carl B. Historia da matematica. [Traducéo Elza F. Gomide]. 22. Ed. — Sdo
Paulo: Edgard Blticher, 2003.

D’ AMORE, Bruno. Elementos de didatica da matematica. [traducdo Maria Cristina
Bonomi] Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2007.

DANTE, Luiz Roberto. Didatica da resolucao de problemas de Matematica. 1* a
52 Série. 122 ed. Atica 2002.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Miniaurélio Século XXI: o minidicionario
da lingua portuguesa. 5 ed. ver. ampliada — Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 2001.

FURASTE, Pedro Augusto. Normas Técnicas para o Trabalho Cientifico:
explicitacdo das Normas da ABNT. 17. Ed. — Porto Alegre: Déctilo Plus, 2013.

GADOTTI, Moacir. Concepcéao dialética da educacao: um estudo introdutério. 72
ed. — Sado Paulo: Cortez: Autores associados, 1990. — (Colecdo educacédo
contemporanea).

GHEDIN, Evandro. Territorios epistemoldgicos do Ensino de Ciéncias. Volume |
e Il. Boa Vista: Mestrado em Ensino de Ciéncias - UERR, 2012.

GHEDIN, Evandro; FRANCO, Maria Amélia Santoro. Questdes de método na
construcado da pesquisa em educacéo. 2. Ed. — Sdo Paulo: Cortez, 2011.

LUCKESI, Cipriano Carlos. A avaliacdo da Aprendizagem: componente do ato
pedagogico, 12 ed. Sao Paulo: Cortez, 2011.

MARCONI, Marina de Andrade; LAKATOS, Eva Maria. Técnicas de Pesquisa:
planejamento e execucdo de pesquisa, amostragem e técnicas de pesquisa,
elaboracao, andlise e interpretacdo de dados. S&o Paulo: Atlas, 2000.

MENDOZA, Héctor José Garcia. Estudio del efecto del sistema de acciones em
el proceso del aprendizaje de los alumnos en la actividad de situaciones
problema en matematica en la asignatura de algebra lineal, en el contexto de la
Facultad Actual de la Amazonia. Tese (Doutorado em Psicopedagogia) -
Universidad de Jaén (UJAEN), Espanha, 2009.



187

MENDOZA, Héctor José Garcia, et al . La teoria de la atividad de formacion por
etapas de las acciones mentales em la resolucion de problemas. Revista
Cientifica Internacional “Inter Sciencie Place”, Indexada ISSN 1679-9844,
www.intercienceplace.org. Ano 2, n°09, set.- out., 2009.

MOREIRA, Marco Antonio. Teorias de Aprendizagem. 2. ed. ampl - S&do Paulo-
EPU, 2011.

. Metodologias de pesquisa em ensino. S&do Paulo: Editora Livraria da
Fisica, 2011.

MOREIRA, Marco Anténio; ROSA, Paulo Ricardo da Silva. Uma introducdo a
pesquisa quantitativa em ensino. — Campo Grande, MS: Ed. UFMS, 2013.

OLIVEIRA, Gladys Maria de Souza®’. A aplicacdo da teoria de formacdo das
etapas mentais no ensino da mateméatica na resolucdo de problemas. In: SILVA,
Josias Ferreira da Silva; MELO, Nildete Silva de (org.). “Da Ciéncia a Cidadania” —
Il Anais do Projeto Novos Talentos CAPES/UERR. Rorainopolis/RR, 2013. ISBN N°
978-85-61924-05-8.

OLIVEIRA, Maria Marley de. Como fazer projetos, relatdérios, monografias,
dissertacoes e teses. 32 ed. — Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

OLIVEIRA, Martha Khol. Vygotsky: Aprendizado e Desenvolvimento Um
Processo Socio-histérico, Sdo Paulo: Scipione, 1997 — Colecdo (Pensamento e
Acao no Magistério).

PAIS, Luiz Carlos. Didatica da Matematica; uma analise da influéncia francesa.
Belo Horizonte: Auténtica, 2001.

PALANGANA, Isilda Campaner. Desenvolvimento e aprendizagem em Piaget e
Vygotsky: a relevancia do social. Sdo Paulo: Summus, 2001.

POLYA, George. A arte de resolver problemas. Traducao Heitor Lisboa de Araujo.
Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

POZO, Juan Ignéacio; CRESPO, Miguel Angel Gomes. A aprendizagem e o ensino
de ciéncias: do conhecimento cotidiano ao conhecimento cientifico. Traducéo
Naila Freitas. — 5. ed. — Porto Alegre: Artmed, 2009.

RICHARDSON, Roberto Jarry et al. (e colaboradores). Pesquisa Social: métodos e
técnicas. 3 ed. — 11. reimp. — S&o Paulo: Atlas, 2010.

SADOVSKY, Patricia. O ensino da Matematica hoje — enfoques, sentidos e
desafios. Traducdo Antonio de Padua Danesi. Sdo Paulo: Atica, 2010.

SAMPIERI, Roberto Hernandez Sampieri; COLLADO, Carlos Fernandez; LUCIO,
Pilar Baptista. Metodologia de La Investigacién. 42 ed. — México: McGraw-Hill
Interamericana, 2006.

SANCHEZ HUETE, Juan Carlos. O ensino da mateméatica: fundamentos tedricos e
bases psicopedagdgicas. Tradugdo Ernani Rosa. Porto Alegre: Armed, 2006.

2! Mesma autora desta dissertacdo. Houve mudanca de nome de Gladys Maria de Souza Oliveira
para Gladys Maria Bezerra de Souza.



188

SANTOS, Flavia Maria Teixeira dos; GREGA, lleana Maria. A Pesquisa em Ensino
de Ciéncias no Brasil e suas Metodologias. 22 ed. Revisada. — ljui: Unijui, 2011 —
440. — (Colecédo educagédo em ciéncia).

SILVA, Josias Ferreira da. Métodos de Avaliacdo em /educacéo Fisica no Ensino
Fundamental. S&o Paulo. [s.n], 2010.

STENBERG, Robert J. Psicologia Cognitiva; tradugcdo Anna Maria Dalle Luche,
Roberto Galman; reviséo técnica José Mauro Nunes, Sao Paulo: Cengage Learning,
2010.

STEWART, James. Célculo, volume 1. Traducdo técnica Antonio Carlos Moretti,
Antonio Carlos Gilli Martins. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2011.

STRAUSS, Anselm; GORBIN, Juliet. Pesquisa qualitativa: técnicas e
procedimentos para o desenvolvimento de teorias fundamentadas. Tradugéo
Luciane de Oliveira da Rocha. — 2 ed. — Porto Alegre: Artmed, 2008.

TALIZINA, Nina. Psicologia do Ensino, Moscou: Progresso, 1988.

VYGOTSKY, Lev Semenovitch; LURIA, Alexander Romanovich; LEONTIEV, Alex N.
Linguagem Desenvolvimento e Aprendizagem. Traducao Maria da Penha Vila
Lobos — S&o Paulo: Icone, 2006.



189

APENDICE A — RELATORIO DE OBSERVACAO E TRANSCRICAO
DE FILMAGENS



190

Apéndice A — Relatério de Observacao E Transcri¢cdo de Filmagens

Quadro 01

Primeira aula: Programagéo para recepgéo dos estudantes e demais estudantes do IFRR.
Aula: 01 — Data: 11/03/2013

Aplicagdo do pré-teste (6 situacdes problema)

Aula: 02 — Data: 14/03/2013

Demonstracédo da Resolugdo do Pré-teste com comentarios da professora sobre sua resolugéo pelos
estudantes

Aula: 03 — Data: 18/03/2013 - Assunto: Funcgdes (apresentacao do organizador antecipatério)
Ocorréncia em sala de aula:

Ao serem estimulados pela professora da disciplina a opinar sobre o grau de dificuldade da atividade
(pré-teste) os estudantes responderam: “nao foi facil resolver”; “resolvi quase todos, faltou somente a
ultima questao”; “ndo consegui”, “ndo consegui lembrar”. Dando prosseguimento a professora fez a
demonstracéo da resolucdo do problema 1. A professora comentou sobre a importancia da linguagem
matematica ao realizarem a analise inicial para resolucédo de um problema, ou seja, a identificacdo dos
dados do problema. O motivo desta fala foi para chamar a atencéo na forma de justificar a solu¢éo de
um problema ou de efetuar um célculo, para que ndo haja dividas no momento da correcdo das
respostas dadas. “Na determinagéo dos dados, o que demonstra que determinada fungao esta
crescendo?” Perguntou a professora. Resposta: “o sinal de subtragao (-)”. ...“e em quanto tempo a
producéo vai se esgotar? Continuou perguntando a professora. Resposta: “8 anos, conforme os dados
da funcao”. A professora prosseguiu com os questionamentos sobre que tipo de fungao era abordado
no problema. Resposta obtida: “fungéo linear decrescente”. Problema 2: a professora questionou:
“como vocés percebem o comportamento da fungéo neste problema?” Para responder esta questao os
estudantes chegaram ao consenso de que primeiramente deveria se encontrar a equagéo da reta, ou
seja, 0 modelo matematico y —yo, = m(X - Xo) usando o determinante e, posteriormente fazer a
substituicdo de p e g na equacgdo. Observacdo: sem conseguir encontrar a equacgao da reta um dos
estudantes afirmou néo ter finalizado a resolucdo deste problema. Problema 3: A professora
perguntou: “quem conseguiu resolver este problema?”, dois estudantes responderam: “nao respondi
essa”; “resolvi todos” e os demais permaneceram calados. Observagao: um Estudante questionou
sobre encontrar a solugdo do problema usando a regra de trés. Resposta da professora: “encontrar o
resultado sim, porém este seria um mecanismo para resolver um problema em particular’. Os demais
seriam resolvidos de forma linear.

A professora entregou aos estudantes mais uma relacédo de atividades contendo 4 (quatro) problemas
para serem resolvidos em sala de aula. Tipo de aprendizagem significativa: aprendizagem receptiva
através de aula expositiva e com resolucdo de problema, aplicando a estratégia da ESPM. De repente
surge uma pergunta “Qual o objetivo da disciplina de Calculo?” foi uma das alunas, mas néo foi
possivel captar a resposta da professora [...] Iniciando a segunda lista de atividades: a professora
perguntou, “qual € o modelo matematico da situagéo problema 1?” ... “E quais sédo os dados do
problema?”. Os estudantes responderam: “Cidade A [lluminagéo = R$ 4,00 e 0,40Kwh]” e “Cidade B
[lluminagdo = R$ 4,00 e 0,40Kwh]”. Os estudantes apresentaram ter compreendido que para encontrar
a solucado do problema era necessario aplicar os dados do problema na equacao. Posteriormente, a
professora perguntou se havia possiblidade de identificar se a Cidade A e Cidade B, ou seja, se as
duas cidades chegariam ao mesmo consumo. Os estudantes responderam que sim, pois se poderia
igualar as equag®es e obter o resultado do valor de x. Desse modo o problema foi solucionado, com a
participacdo da professora estimulando os estudantes para participarem e resolverem o problema.

O segundo problema da lista envolveu o contetdo de &rea da figura geométrica. Neste problema a
professora ressaltou que area € a fungdo da dimenséo, ou seja, existe uma relagdo de dependéncia.
Neste exemplo os estudantes ficaram atentos sem realizar nenhum questionamento, faziam gestos de
confirmacgéo com a cabeca. Chegaram a conclusédo do problema concordando com a professora que
se tratava de um eixo de simetria que corta uma parabola ao meio. No terceiro problema: o assunto
abordado foi o envolvimento de poténcia. A professora enfatizou a constru¢do do modelo matemético
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a partir de situacdes problema para poder generalizar a ideia e possibilitar a aplicagdo em outras
situagdes. Observacdo: houve um questionamento de uma aluna que interpretou o problema de
maneira rapida e, desse modo encontrou a solu¢éo usando apenas calculo mental. Quanto a este
guestionamento, a professora interferiu informando que a principal ideia para a solucdo ndo seria
simplesmente encontrar a resposta do problema, mas construir um modelo matematico. Outro
Estudante afirmou que este problema pode ser resolvido do jeito que se calcula juros compostos.

O quarto problema envolve 0 mesmo modelo do problema 3 (trés). No entanto os resultados séo
diferentes.

A professora deu um aviso aos estudantes: “revisar o conteudo de fungdes de primeiro grau, segundo
grau e logaritmica”. Os estudantes ficaram surpresos, mas nao questionaram e realizaram a atividade
no tempo de aula previsto.

Aula: 04 — Data: 21/03/2013 - Assunto: tipos de funcdes
Pratica de resolucao de problemas envolvendo o contetido de fungdes.

[..]

Aula: 05 e 06 - Data: 23/03/2013 (sabado) - Assunto: Atividade no laboratério de matematica.

No primeiro momento foi exposto o conceito de limite inserido em um problema envolvendo tangente.
Questionamento da professora: “como encontrar a equacao da reta?” “O que € preciso fazer para
determinar o coeficiente angular?” Nao obteve resposta dos estudantes, (contudo, os Estudantes ja
tinha visto geometria analitica no semestre anterior), a professora explicou a solucdo do problema
fazendo uma explanacéo oral e escrita e os estudantes assistiram atentamente. Apos ter demonstrado
como se encontra a equacgdo da reta, a professora retomou o questionamento inicial sobre o conceito
de limite e o objetivo desta disciplina. O que se entende por limite? Como definir um ponto? Como e
qgual o procedimento de se resolver problemas na concepcédo dos estudantes? Diante destes
guestionamentos foi solicitado aos estudantes que descrevessem estas respostas para que
posteriormente fossem analisadas pela professora como uma forma de se extrair dos estudantes o
conceito prévio sobre limite dos mesmos.

Aula: 07 — Data: 25/03/2013 - Assunto: Abordagem geral de Calculo I.

Nesta aula a professora iniciou com um problema denominado problema da tangente (do livro texto
“Calculo 1” de JAMES STWART, p.87), apds escrever o problema no quadro, voltou-se para 0s
estudantes perguntando: ‘o que o problema pede?” alguns estudantes responderam: a equacéo da
reta (curva), observou-se por esta pesquisadora que a partir dos problemas anteriores os estudantes
estavam mais atentos as perguntas da professora, e pareciam mais precisos em suas respostas.
Diante da resposta dos estudantes, a professora buscou novamente ressaltar quais eram os dados do
problema. Alguns estudantes responderam enquanto outros ficaram em silencio observando. “Qual é a
equacao da reta tangente na curva y = x? [nesta equacao]?” Ao realizar o esquema do problema a
professora questionou novamente, “o que é preciso para determinar a equacao da reta?” Resposta
(dois estudantes): “dois pontos ou um ponto e o coeficiente angular”. estes dois estudantes estavam
sempre respondendo corretamente ou bem préximo da resposta, estavam sempre participando das
aulas. Alguns estudantes mantinham-se sempre silenciosos, ndo se manifestavam. “Como se
descreve a equacéo geral da reta?” Perguntou a professora. Resposta (dois estudantes): y —y0 = (x —
x0) (falando). Desenvolvendo o esquema foi encontrada a equacgéo da reta deste problema. Um dos
estudantes mostrou ter resolvido o problema por aproximagéo. A professora continuou fazendo mais
guestionamentos: quais as coordenadas de p? para este, nao foi possivel ouvir direito a resposta. “O
que acontece com o coeficiente angular?” Resposta: “se aproxima de 2”; “vai ser um valor proximo de
2. Entéo, chegaram a concluséo de que o limite do problema seria conforme o modelo matematico:
Lim mpg = m (quando p tende a q). Novamente a professora voltou a perguntar ‘qual é a equagao
dessa reta?” [aqui percebe-se a tentativa da professora da aplicacéo da diferenciagéo progressivaj
digo tentativa, pois ela ainda estava se apropriando da teoria da aprendizagem significativa.

Y= 2x -1 (equacéo da reta). “Entdo o limite: € a inclinagéo da reta tangente”, concluiu.

Aula: 08 — O problema da tangente. Data: 01/04/2013, segunda-feira

A professora iniciou dialogando sobre o problema do tanque da aula anterior, os estudantes e a
professora leram o problema [...]. A discusséo sobre este problema iniciou com as perguntas do
proprio problema, onde os estudantes deveriam encontrar a inclinagdo da reta. A professora pergunta:
0 que “o problema esta solicitando?” Resposta: “achar o coeficiente angular em p=q?” alguém
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respondeu.

Inicialmente os estudantes montaram o gréfico [...], depois que alguns estudantes informaram ter
conseguido fazer o gréfico, a professora fez o esbogo do grafico no quadro, observou-se que neste
momento havia estudante com divida quanto a demonstracéo do grafico, se seria uma reta ou uma
parabola, mas um dos estudantes informou que por meio do determinante seria possivel interpretar e
identificar uma inclinagcdo da drenagem da agua do tanque. Prosseguindo a professora questiona
sobre a quantidade de inclina¢des contidas no problema, neste momento os estudantes estavam
atentos [mostraram-se indecisos em responder], a professora esperou um pouco, mas nao obteve
resposta. Assim, a professora fez a identificacdo das curvas no esboc¢o contido no quadro. O segundo
guestionamento da professora sobre a inclinagdo da reta, a inclinagdo passando pela tangente [...].
Mais uma vez a professora questionou “O que representa essa inclinagdo?” e depois “Como estimar
pelo grafico ou como fazer?” ndo houve resposta, os estudantes ficaram em siléncio [...].
“Compreenderam?” a professora perguntou novamente, “mais ou menos” alguns estudantes
responderam.

Observacao da pesquisadora: Até aqui, observando os estudantes presentes nesta aula percebeu-se
gue eles demonstravam nao saber interpretar o problema e, apesar da professora ja ter trabalhado
com eles 0 mesmo assunto eles ainda ndo conseguiam transferir para um problema diferente. O
conhecimento prévio desses estudantes mostrava-se insuficiente para eles acompanharem o
raciocinio da professora que se esforcava para explicar de forma que eles pudessem entender.
Talvez, um dos motivos seja porque ainda nédo estivessem se acostumado com a camera de filmagem
€ a nossa presenga.

Posteriormente foram apresentados mais 5 (cinco) problemas a serem resolvidos pelos estudantes. O
problema dos batimentos cardiacos [...]. [...] foi dado um tempo para os estudantes responderem aos
exercicios e tirar as dividas diretamente com a professora. Ao tentarem resolver o problema dos
batimentos cardiacos os estudantes construiram o esboco do gréfico, usando os dados da tabela
contidos na questéo [...]. Compreender o problema: “Da pra estimar pela média dos pontos?” Foi um
guestionamento da professora, mas um Estudante perguntou se existia outro procedimento para
encontrar a resposta do problema. A professora respondeu: Os valores que dados no problema é para
poder encontrar o ponto que aproxima ou identifica a taxa de batimentos no ponto estimado. “Como se
calcula a média aritmética...???” surgiu essa questao elementar de um estudante. Uma aluna solicitou
a ajuda da professora informando néo ter entendido o problema, a professora explicou diretamente
para a mesma [esta aluna ndo esta matriculada na turma, frequenta as aulas esporadicamente,
portanto ndo participou das aulas anteriores, e por isso hdo conseguia acompanhar os demais].

Observacao da pesquisadora: os estudantes ndo conseguiam resolver, sozinhos, o problema, mesmo
assim tentaram responder. Demonstraram ndo ter compreendido o problema para encontrar a solucéo,
encontraram dificuldades para encontrar a estimativa das taxas, acredita-se que mesmo com as
orientagBes da professora, 0s estudantes ainda ndo a habilidade de interpretar e nem o conhecimento
prévio em sua estrutura cognitiva para compreender e encontrar a solu¢do do problema.

A professora pediu aos estudantes, na proxima aula no dia (08/04/2013) trazer os problemas
resolvidos.

Aula: 09 — Data: 04/04/2013, quinta-feira

Introdugédo da atividade a ser desenvolvida e apresentacao do problema, neste caso um modelo
mateméatico para explorar a ideia de limite. A professora inicia a aula lembrando dos problemas
abordados na aula anterior, informando que nesta aula serdo calculados o limite [como surgiram?
como se calcula o limite dos casos anteriores, a partir do limite da funcéo]. Serdo abordados exemplos
gerais de funcdes polinomiais [problema], onde seré analisado o comportamento desta funcao.
Professora: Como é o modelo de um gréafico de uma funcao polinomial? Resposta (dois estudantes):
“uma parabola”. Professora: Ao questionar sobre a posigdo da concavidade eles responderam: “para
cima”.

Observacao da pesquisadora: Neste momento, os estudantes responderam porque a pergunta “se
sobre um assunto que eles estudam desde o0 9° ano. passaram a interagir mais que nas aulas
anteriores, as repostas estdo coerentes e 0s préprios estudantes ja estdo mais acostumados com a
camera. Novamente a professora questiona: 0 que acontece com essa equacgado, quando se aproxima
de 2? Como essa curso se comporta? Ela existe no ponto? Sem resposta: Resposta:
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Comportamento dos estudantes: Os estudantes observam atentamente a explicacdo da professora,
acompanham a resolugéo no caderno. Quanto a expressao facial demonstraram gestos de que
estariam assimilando o assunto ou operacéo realizada pela professora.

Um Estudante interage respondendo os questionamentos da professora com respostas objetivas e
corretas. Os conceitos sdo demonstrados e verbalizados pela professora de modo que os estudantes
observam e tentam ou respondem as perguntas quando solicitadas. Com relagdo a pergunta sobre
qual seria o limite na questao em estudo os estudantes responderam que 4 seria o limite proximo.
Para retencdo do assunto pelos estudantes, a professora faz uma conexéo [lembrete] com os modelos
encontrados nas situagfes problemas anteriores, com isso 0s estudantes expressam ter
compreendido sinalizando com a cabeca [somente 0s que estavam mais atentos a aula].

Com base nos casos gerais: a professora apresentou trés graficos com limites que se aproximam pela
direita e pela esquerda. A explicacdo seria para encontrar o limite e verificar o comportamento da
fungéo.

A professora questionou sobre quais seriam os elementos que faziam parte da funcéo f(a), que nesta
guestdo € o mesmo L.

Exemplo 2: (caso particular) neste exemplo os estudantes acompanharam atentamente, porem apés
uns 3 minutos ainda nao haviam demonstrado aspectos de compreensao, porém apés a identificacao
do dominio pela professora foi que eles iniciaram a interacdo na construcdo do grafico e da tabela de
valores. A pergunta estdo compreendo? Feita pela professora. Trés responderam que sim.
Prosseguindo a professora fez outro questionamento: O dominio, qual € o dominio do exemplo 3? Os
estudantes responderam que o 0 ndo poderia ser [3 estudantes], entdo todos os nimeros com
excecdo do 0.

Sete estudantes presentes nesta aula acompanham a explicacéo [explanacéo verbal e demonstracao
escrita no quadro] da professora, com excecdo de apenas um que estava desatento. Exemplo 4:
funcao trigonométrica.

Fazer uma andlise do comportamento da curva no gréfico. Exemplo 5: funcéo (funcdo de Havzait). Na
aula expositiva os estudantes ficaram atentos e respondendo algumas questdes pertinentes, como
gual é o dominio? Os estudantes responderam todos os reais. Andlise do comportamento da funcéo
proximo ao ponto, ou seja, 0s pontos da vizinhanga.

No entanto quando a professora fez a explicag&o do tipo de funcdo que n&o existe limite, em uma
mesma funcéo que tem comportamento diferente, houve uma mudanca nas expressoes faciais dos
estudantes [assustados ou estarrecidos]. Pois, acredita-se que 0s mesmos ainda ndo haviam
estudado este tipo de comportamento de uma fungdo, sendo observado que este seria mais um novo
conhecimento sendo apresentado, a estrutura cognitiva daqueles estudantes. Quantos as analises:
Correlagdo com os problemas das aulas anteriores, o problema da velocidade. Analise conclusiva dos
problemas e operacdes realizadas na aula: a professora fez uma ressalva sobre a ideia de limite a
partir da formacao subordinativa de casos particulares para o geral segundo abordagem da teoria da
aprendizagem significativa. Segundo as etapas das a¢des mentais os estudantes encontram-se na
fase de compreenséo, embora ja tenha realizado varias atividades e visto vérias demonstracdes,
observa-se pelas respostas dos questionamentos da professora qgue 0s mesmos ainda encontram-se
em processo de construgdo da ideia de limite.

Aula: 10 — Data: 08/04/2013
Assunto: Limite de uma funcéo de uma variavel real.

Introdugdo: Foram demonstrados trés gréaficos de fungdes, a primeira com fungéo cubica com
aproximacdo de 1 pela direita e pela esquerda. Professora: Qual € a concluséo sobre o
guestionamento da aproximacao? Qual € o comportamento? O estudantes observaram que a
aproximagdo estava acontecendo para proximo de 5 pela direita e pela esquerda. Entdo, com isso
concluiram que o limite de g(x) quando x tende a 3 é 5. Professora: O que significa dizer que o
intervalo esta aberto? Resposta: “ndo passa pelo ponto”, percebe-se que esta resposta foi fortalecida
pelo conceito ja formado de intervalos estudados anteriormente pelos estudantes que responderam o
questionamento. Professora (afirmativa) “nem sempre o limite é o ponto”.

Outro exemplo: Estudantes: “Seis, porque seis € o Ultimo ponto” [por tentativa de ensaio e erro, ndo
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se demonstrou seguranca da aluna, quando respondeu a questdo, de modo que a resposta estava
errada]. Académico: “néo tem limite” (lembrei da aula passada). Apos a tentativa da colega, o outro
respondeu ressaltando que havia esquecido quando o limite apresentava esta caracteristica. Sobre as
duvidas: Dayane (sobre o grafico)

Professora: o grafico pode ser feito da mesma forma que os estudantes podem [??7?] Professora
(Indagacéo): “é o valor de f(x) quando pegamos valores de x pela esquerda e pela direita”, a
professora alerta como forma de correcéo da ideia “N&o pode dizer que sao valores de f(x)”.
Estudantes: “sé existe limite se os pontos laterais forem iguais”. Diante desta resposta a professora
reforcou a ideia do Estudante, afirmando que s6 existe limite se os pontos laterais forem iguais, nesta
situacao.

Professora: qual o motivo de preencher as tabelas?

Daiane: “para analisar o comportamento do grafico e vé quais os valores”. Também pode-se observar
pela resposta desta aluna, que ja apresenta um discernimento mais elaborado sobre o0 comportamento
das fungBes quando de atribui valores a partir de uma tabela.

Aula: 11 — Assunto; Data; 11/04/2013

Aula: 12 — ndo houve descrigdo. Assunto: Data: 15/04/2013
N&o houve descricdo das aulas, as observac@es foram focadas nas filmagens.
Aula: 13 ndo houve descricdo. Assunto: Data: 18/04/2013

Os exercicios versam sobre o calculo dos limites a partir das leis dos limites, o célculo de limite a partir
de estimativas e observacéao do grafico (tabela de valores), comparacdo entre os valores da tabela e o
célculo usando as leis, a demonstracéo do limite usando a definicdo épsilon e delta.

Descricdo da Participacdo dos Estudantes

Os estudantes participaram resolvendo as atividades propostas organizados em grupos. - a aula
transcorreu durante 100 min, Comentario da Pesquisadora sobre a aula (Atividades e participacdo dos
estudantes) Observacédo: Os estudantes (E-05) e (E-08) em um grupo de estudo calcularam o limite
dos exercicios por meio da tabela de valores e posteriormente inseriram os dados do problema em um
software de computacgéo algébrica — GEOGEBRA realizando um comparativo.

Alguns estudantes iniciaram as resolucdes aplicando as leis de limite estudadas (por substituicdo dos
valores), sempre que os estudantes encontravam o limite, a professora questionava sobre a
interpretacdo do resultado encontrado, alguns estudantes com maior assiduidade, ja conseguem fazer
corretamente a interpretacéo dos resultados. Os estudantes encontraram dificuldade em uma das
guestbes de uma funcéo que n&o possui o limite no ponto, o limite s6 existia na lateral esquerda do
ponto analisado, ou seja, ndo havia a possibilidade de encontrar o resultado por substituicdo direta na
funcéo, era necessario fazer uma andlise de valores a esquerda do ponto, a explicagédo da professora
foi dada a partir de atribuicdo de valores nas vizinhangas do ponto pela esquerda.

Aula: 14 e 15 - Data: 20/04/2013 — Teste final de limite.
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APENDICE B - RESULTADO DA AVALIACAO DIAGNOSTICA
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Apéndice B - Resultado da Avaliagcdo Diagndstica

Apresentaremos primeiro cada um dos problemas selecionados na fase
diagnéstica para a analise do desempenho dos estudantes e na sequéncia a cada
problema colocaremos o resultado das andlises descritivas de todos os estudantes
que participaram da pesquisa na ordem alfanumeérica (E-01 a E-11), observando que
dos onze estudantes que comecaram na disciplina, dois desistiram e outros nao
participaram assiduamente, portanto, apenas os estudantes E-01, E-02, E-04, E-06,
E-08 e E-11 foram considerados participantes da pesquisa, totalizando seis
estudantes.

A seguir apresentamos o problema 1 (P-01) que tem como objetivo que o
estudante demonstre ter compreendido o problema calculando o prognostico
solicitado, identificando o tempo em que a producdo deve parar, construindo o

grafico da funcéo e, por fim justificando a solugcéo encontrada.

PROBLEMA 1

Problema (P-01):
Uma fabrica tem trés anos de funcionamento e produz um nimero de unidades de determinado

artigo por ano; devido ao desgaste das maquinas a produ¢do comecou a diminuir. A fungdo

f (x) =8000—1000x representa os dados da tabela abaixo.

X (anos) 1 2 3

y (producéo) 7000 6000 5000

Responder:
a) Qual sera o prognéstico da producéo para os proximos dois anos? Justifiqgue sua resposta.
b) Seguindo o mesmo comportamento de produc¢é@o, em gquanto tempo a producéo pode parar?

Justifique sua resposta.

C) Represente graficamente a fungéo f(x).

Apresentamos no Quadro 2 as acdes que os estudantes deveriam realizar na
resolucdo do problema 1. Este quadro deu suporte para ser feita a andlise das

respostas dos estudantes.




Quadro 2
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MODELO PARA ANALISE DO PROBLEMA 1 (P-01) — AVALIAGCAO DIAGNOSTICA

CATEGORIAS

ACAO QUE O ESTUDANTE DEVE REALIZAR

Compreender o problema.

O estudante devera identificar que se trata de
uma fungéo decrescente a partir dos dados do
problema descritos na tabela e que precisa
calcular o prognéstico da producdo para mais
dois anos subsequentes (4 e 5)

Identificar o modelo matematico dado no
problema e construir o grafico a partir do
modelo e dos dados fornecidos no
problema.

O estudante deve identificar que x faz relagéo
com os anos, e a variavel y com a producéo e,
resolver f (x) =8000—1000x. O modelo da

funcédo afim devera ser representado da seguinte
forma: f(x) = —ax+b. Elaborar o grafico da
funcdo (decrescente), sendo uma reta n&o
vertical com base nas coordenadas (x,y),
respectivamente, anos e producéo.

Solucionar o modelo matematico dado no
problema

O estudante devera usar o modelo da funcao
afim para determinar o prognostico dos proximos
dois anos, isto €&, f(4) = 4000 e f(5)= 3000; e
chegar a conclusédo que producéo vai parar em
f(x) =0; o gréfico da funcdo € decrescente,
construido nas coordenadas: (1, 7000); (2,
6000); (3, 5000); (4, 4000); (5, 3000); (6, 2000);
(7, 1000) e (8, 0).

Justificar a solugcdo encontrada.

O estudante deverd justificar a solucéo
encontrada usando adequadamente a linguagem
matematica.

A seguir apresentaremos nas tabelas de 1 a 6 o resultado das analises

descritivas do desempenho dos estudantes no pré-teste, realizadas mediante o

sistema de quatro acfes da ESPL.

Problema 1: Estudante 1 (E-01) — Analise da resolucdo.

Tabela 1

AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 DO ESTUDANTE (E-01)

CATEGORIAS

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO | PONTUACAO

O estudante determina parcialmente as condi¢bes do
problema, pois ndo entendeu que o problema
solicitava o prognéstico para os dois anos

Compreender
o problema

subsequentes 4 e 5. Ndo demonstrou entender que se
tratava de uma funcéo decrescente e por isso ndo
construiu o grafico corretamente. Desta forma, define o
objetivo de forma implicita e parcial, visto que teve a
compreensao sobre o periodo em que a fabrica se
mantera funcionando, pois realizou também os
progndsticos para os anos 6, 7 e 8, concluindo que “a
partir do 8° ano ndo havera mais produgéo”.
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O estudante E1 identifica que f(x) = 800 -1000x é o
modelo matematico e que esté relacionado com o

Identificar o prognéstico da producéo, e o valor de x com 0s anos.
modelo Faz a aplicag&o parcial no modelo, pois calcula apenas
matematico. | um dos progndsticos solicitados. Constréi o gréafico de R 3
forma crescente, quando o modelo apresenta uma
fungdo decrescente.
O estudante E1 soluciona parcialmente o problema,
Solucionar o pois ndo fez o calculo do progndstico da pr(_)dugéo
para o 4° ano, fazendo somente o progndstico para o
modelo o ; 4fico de f : d R 3
matematico 5° ano. Consteru o grafico de forma equivocada
(crescente), ndo observando que o gréfico representa
uma funcéo decrescente.
Apresentou uma breve justificativa escrevendo: “como
Interpretar a ha um decréscimo constante por ano, para 0s
~ préximos dois anos a produgéo é de 3000 artigos”. R
solugéo 5é . . 3
Mas a resposta correta seria: 7000 artigos, ou seja, 0
resultado def(4) + f(5).
Problema 1: Estudante 2 (E-02) — Analise da resolucao
Tabela 2
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 DO ESTUDANTE (E-02)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO PONTO
O Estudante determina as condi¢des do problema,
pois utiliza a sequéncia dos valores de x disponivel na
Compreender | tabela de dados e a fung&o para realizar o prognostico o 5
0 problema dos proximos dois anos: 4 e 5. Compreende o que é
solicitado no problema, pois conclui que se trata de
uma funcéo decrescente.
O estudante identifica que f(x) esta relacionado com o
Identificar o prognéstico da producéo, e o valor de x com 0s anos.
modelo Identifica que a funcao f(x) é o modelo matemético que 0 5
mateméatico. | esta relacionado com a tabela, pois faz relagdo com o
conceito geral da fungdo afim f(x) = ax + b.
Aplica o0 modelo matemaético para calcular o
prognéstico para os anos 4 e 5. A partir do modelo
dado constréi o gréfico solicitado corretamente
Solucionar o | encontrando uma funcao decrescente tragando a reta o) 5
modelo nos pontos: (0, 8000), (1, 7000), (2, 6000), (3, 5000),
matematico | (4, 4000), (5, 3000), (1, 7000), (2, 6000), (3, 5000) e (4,
4000), (5, 3000), (6, 2000), (7, 1000), (8, 0) até chegar
aonde a producéo vai parar. No entanto, tracou a reta
iniciando no ponto (0,8000) até o (8, 0).
O estudante explica cada etapa realizada esbo¢ando
sua compreensao da solucéo encontrada. D4 a
Interpretar a | resposta de forma completa para a questao, pois ao O 5

solugéo

esbocar o grafico acrescenta um ponto a mais, pois
determina x=0. Conclui-se que o estudante (E-02)
justificou adequadamente a solu¢éo encontrada.




Problema 1: Estudante 4 (E-04) — Andlise da resolucao
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Tabela 3
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 DO ESTUDANTE (E-04)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTO
O estudante determina as variaveis e o objetivo do
problema, pois utiliza a sequéncia dos valores de x da
tabela fornecida no problema e a fungéo para
Compreender | determinar o progndstico dos proximos dois anos (4 e
0 problema 5). com o resultado do prognéstico, que “a produgéo 0 5
vai caindo a cada ano 1000 unid”. Observa-se que 0
estudante ndo explica claramente este
comportamento.
” Identifica 0 modelo matematico que f(x) esta
Identificar o | relacionado com o prognéstico da producéo e x com
modelo os anos. Pois, em suas respostas utiliza os termos “em o) 5
matematico. | 4 anos” e “em 5 anos”, o resultados dos progndsticos
dos dois anos seguintes.
Explicou que os prognésticos para f(4) e f(5)
Solucionar o | “continuam caindo” a cada ano que passa. Construiu o
modelo grafico de maneira correta trancando a reta nas o 5
matematico | coordenadas: (1,7000) e (8,0) e ressalta a fungdo
f(x) = 8000- 1000x, proximo a reta.
Explica de modo sucinto cada acéo realizada e eshoca
Interpretar a | compreenséo e habilidade para relacionar os dados o 5
solucéo como o objetivo do problema. Apresenta resultados
satisfatorios.
Problema 1: Estudante 6 (E-06) — Anélise da resolugéo
Tabela 4
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 DO ESTUDANTE (E-06)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTO
O estudante demonstra compreender o problema
Compreender guando determina as condi¢des e o objetivo, pois
b identifica 0 modelo matemético e usa os dados do o] 5
0 problema : ; N
problema para responder satisfatoriamente as
questdes complementares.
- O estudante usa 0 modelo matematico da funcéo afim
Identificar 0 | dado no problema e completa a tabela também dada 5
modglp no problema calculando os progndsticos para os dois 4
matematico. | anos seguintes (4 e 5). Faltando elaborar melhor o
modelo do gréfico.
Identifica que a funcdo f(x) € o modelo matemético
Solucionar o | que esté relacionado com a tabela, pois se utiliza dos
modelo termos “anos” e “producgdo”. Identificou os progndsticos 4
matematico | para f(4) e f(5). Construiu o gréfico cartesiano de B

maneira parcialmente correta, trangando a reta nas
coordenadas: (1,7000) e (6, 2000), mas nao
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identificou os eixos.

Interpretar a

Justificou descrevendo, mas de modo sucinto cada

x x : 4
solucdo acéo realizada.
Problema 1: Estudante 8 (E-08) — Anélise da resolucao
Tabela 5
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 1 DO ESTUDANTE (E-08)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTO
O estudante (E-08)_apresenta que compreendeu o problema gquando
Compreender identifica os prognésticos dos préximos dois anos (4 e 5), obtendo
o rF())bIema como resultado f(4) = 4000 e f(5) = 5000. Identifica 0 ano que a 0 5
P producédo seré encerrada no 8° ano e esbhoca o gréafico nos pontos. O
estudante define o objetivo do problema.
Identificar o O modelo matematico é dado no problema, mas a partir da
modelo compreensao do estudante ele executa as acdes e responde o
matematico. | Satisfatoriamente as questdes complementares a partir do modelo da 5
funcgéo afim apresentado.
Fez os calculos para os prognésticos dos dois anos seguintes (4 e 5)
Solucionar o | Mediante f(4) até f(8) e o encerramento no 8° ano. Esbogou o
modelo gréfico desta funcéo, identificando os pontos em parte de forma 0 5
matematico | implicita, tracando a reta nas coordenadas dos pontos:
(1,7000), (2,6000), (3,5000), (4,4000), (5,3000), (6,2000), (7,1000) e
(8,0), nomeando os eixos y(prod) e x(anos).
Interpretar a | Apresentou resultados completos, porém néo justifica claramente as 8 4

solucéo

acdes e os resultados encontrados.

Problema 1: O estudante (E-11) n&o realizou a resolucéo deste problema.

PROBLEMA 2

O problema (P-02) foi selecionado com o objetivo de analisar a habilidade

para construir o modelo mateméatico de uma funcao a partir dos dados disponiveis

no problema. Portanto, a solucdo deste problema € encontrada a partir da acéo

principal que é construcdo do modelo.

PROBLEMA 02: O empregado de uma empresa ganha mensalmente x reais. Sendo
gue ele paga de aluguel R$ 120,00 e gasta Z de seu salério em sua manutencao,
poupando o restante. Entao:

a) Encontre um modelo matematico que defina a poupanc¢a P em funcdo de seu salério
X,

d) Para poupar R$ 240,00, qual devera ser o seu salario mensal?

e) Justifique suas respostas.
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A seguir no Quadro 3 modelo para anélise das respostas ao problema 2 (P-

02) da avaliacao diagnostica.

Quadro 3

MODELO PARA ANALISE DO PROBLEMA 2 (P-02) — AVALIACAO DIAGNOSTICA

CATEGORIAS ACOES ESSENCIAIS ACOES PARA EXECUTAR
Compreender a aplicacdo do
conceito de funcdo usando duas - B .
variaveis. Determinar os dados e !dentificar a variavel referente ao salario x; o
COMPREENDER suas condiges identificando ag valor do aluguel R$ 120,00 e a variavel P que
O PROBLEMA e 4
variaveis  apresentadas  ng € @ poupanca.
problema.
Determinar as variaveis e Responder a questdo (a) Encontre um
incégnitas; Nomear as variaveis | modelo matematico que define a poupanca P,
com suas unidades de medidas | em funcao do salario x.
e construir o modelo B
CONSTRUIR O matematico. Solugéo:
MODELO x=120+2x+P ox— 3x=120+P
MATEMATICO. 4 4

4x—3x

=120+P —>2=120+P

Logo, P =1—C — 120 é o modelo solicitado.

SOLUCIONAR O

Usar o modelo matematico
encontrado para solucionar o
problema.

Responder a questéo (b) Para poupar R$
240,00, qual devera ser o seu salario
mensal?

Se P = 240, aplica-se nho modelo acima:

MODELO
MATEMATICO. 240 =7 - 120 — 4 (240 + 120) =x
x = 4 x 360 — x = 1.440,00. Logo, o salario
mensal é R$ 1.440,00.
INTERPRETAR | Explicar a resolucdo mediante o | O estudante devera justificar as respostas
A SOLUCAO modelo matematico encontrado. | dadas as duas questdes.

A seguir apresentamos nas tabelas de 6 a 10 o resultado das andlises das
respostas dos estudantes (E-01, E-02, E-04, E-06 e E-08) ao problema 2 (P-02) do

pré-teste.




Problema 2: Estudante 1 (E-01) — Andlise da resolucao
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Tabela 6
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 2 DO ESTUDANTE (E-01)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
Na leitura do problema o Estudante faz a relacdo dos
seguintes elementos: x para salario, R$ 120,00 para
Compreender | aluguel, 3/4x para manutencao e deduz que o valor que o 4
o problema | funcionario poupa, equivale a 1x/4. O estudante demonstra B
que compreendeu o problema, mas esqueceu do valor do
aluguel, ou ndo considerou relevante.
_ O Estudante constréi o modelo matematico como:
Consérullr 0 P= %x - %x =P= %x , porém esquece o valor do aluguel
m;ngt?co R$120,00 que deve compor o modelo, ou seja, seu modelo R 3
matematico para a solucédo do problema ficou incompleto.
O Estudante ndo soluciona satisfatoriamente a questéo (b)
i porque o modelo matematico apresentado para a questéo
Solucionar 0 | (5) esta incompleto. Seus calculos de acordo com sua R 3
modelo | ggerita: * P= 240, 00 => P = 1x/4 => 240,00 = x/4 => X =
matematico | 950 00”. Se o modelo estivesse completo o resultado
correto do célculo seria R$ 1.440,00 (salario mensal).
O estudante (E-01) faz a seguinte justificativa: “de acordo
com o problema pode-se perceber que o empregado dividiu
seu salario (x) em quatro partes, ou seja, 4x/4. Tendo um
Interpretar a | gasto com manutencao de 3x/4. Entéo, subtrai-se com o R 3
solucéo total, encontrando o que se poupou (no caso x/4 do
salério). Entdo, pode-se definir um modelo que define a
poupanca como P = 1x/4”. Entretanto, esqueceu-se de
utilizar um dos elementos (o valor do aluguel).
Problema 2: Estudante 2 (E-02) — Analise da resolucao
Tabela 7
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 2 DO ESTUDANTE 2 (E-02)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-02) identifica os elementos do problema,
Compreender o | hominando cada um x = salério, Aluguel = R$ 120,00, 5
problema man = 3x/4, resto para a poupanc¢a. Observa-se que o O
mesmo define o objetivo do problema.
Determina claramente as varidveis e nomina cada uma
delas, quando descreve: x = salario, aluguel = R$ 120,00,
man = 3x/4 e poupa o resto. A partir dos elementos
extraidos do problema, o estudante encontra 0 modelo
Construir o mateméatico que define a poupanca em funcéo do salério:
modelo O 5
matematico Px) = x — (120 + %x}
x
Pix) = 3120
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A partir do modelo matemético encontrado o estudante
demonstra um exemplo para comprovar que através do
modelo é possivel determinar o valor -
Solucionar o gue sera poupado pelo empregado. 240 = i 120
modelo Solucioqa satisfatorigmente a questao 060 = x — 480 O 5
matemético (a) que é a elaboracdo do modelo e a _
= . . x = 960 + 430
questdo (b) quando determina o salario B
que o empregado deve ganhar para x = 1440
poupar.
A descricdo do estudante (E-02) permite observar sua
compreensédo do problema de acordo com o enunciado “o
Interpretar a | empregado ganha valor x, mas sabemos que gata % do 0 5
solugéo salario com manutencao, e entdo, sobra ¥, de onde ele
paga o aluguel e o que sobra é poupado”.
Problema 2: Estudante (E-04) — Anélise da resolucéo
Tabela 8
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 2 DO ESTUDANTE 4 (E-04)
CATEGORIAS ANALISE' DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
PRE-TESTE
O Estudante (E-04) ler o problema e extrai os dados
organizando da seguinte forma: P = poupanca =
P(x). Determinando diretamente que 120 + 3x/4 + O
Compreender | P = x. Por meio da organizacéo dos dados,
o problema | observar-se que, determina as condicdes e responde 5
ao o objetivo do problema quando organiza os dados
em um modelo matematico para encontrar o
resultado.
Construiro | Constréi de maneira objetiva o modelo matematico a
modelo partir dos dados do problema iniciando com P = O 5
matematico x - 3x/4- 120 efinalizando P(x) = x/4 - 120.
Solucionar o | © estudante soluciona satisfatoriamente o modelo
modelo matematico como se segue: “240 = — 120 => 360 =~ O 5
matematico | =>x = 1440, entdo o salario deve ser de R$ 1440,00".
O estudante justifica a solu¢éo encontrada da
seguinte forma: “o total do salario é a soma de tudo
que ele gata e poupa, entdo a soma de ambos é o
total do salério, logo, podemos encontrar poupanca
(P) em funcao do salario (x) isolando P. para poupar
Interpretar a | Rg 240, 00 precisa aplicar na fungéo encontrada O 5

solugéo

‘modelo’ poupanca em fungéo do salario”. Desse
modo, conclui-se que o estudante respondeu
satisfatoriamente ao objetivo do problema
demonstrando ter conhecimento do conceito de
funcgéo afim e de como se constroi o modelo.




Problema 2: Estudante (E-06) — Andlise da resolucao
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Tabela 9
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 2 DO ESTUDANTE 6 (E-06)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O Estudante (E-06) identifica os dados do seguinte
modo: salario = x reais, aluguel = 120,00, manutencao
Compreender | = 3x/4 e poupanca = 1x/4. Nao determina | >
o problema explicitamente as questdes solicitadas e ndo consegue
encontrar o modelo matematico que o leve a
responder satisfatoriamente ao objetivo do problema.
O Estudante constr6i um modelo matematico
) incompleto, pois ndo considera o valor do aluguel.
Construir o . wm _ 1 » . o | 2
modelo Apenas menciona “P = - X', mas ndo identifica como o
matematico | modelo matematico solicitado (questao (a)).
O modelo encontrado pelo estudante estava
_ incompleto o que influenciou numa solugdo também
Solucionar 0 | incompleta conforme seus célculos: P =+ x => 240 = =
modelo e A 4 I 2
- =>x = 960. Se seu modelo matematico fosse
matematico :
adequado e completo, teria encontrado o valor correto
para o salario que seria R$ 1440,00.
N&o elaborou nenhuma descri¢cdo dos procedimentos
Interpretar a | nara solucionar o problema e nem a justificativa para a I 1
solucéo solucédo encontrada.
Problema 2: Estudante 8 (E-08) — Analise da resolucao
Tabela 10
AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 2 DO ESTUDANTE 8 (E-08)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-08) nao identifica os elementos do
Compreender o | problema, mas faz as identificacdes de forma implicita. 5
problema N&o apresenta nenhuma organizac¢éo na sequéncia dos |
calculos e nem identifica 0 modelo matematico.
) O estudante ndo identificou 0 modelo matemético, mas
Construir o apresenta o que se subtende ser o modelo: P(x) = I 2
rr;odgltc_) 3x/4 - 120, porém inadequado e incompleto para
matematico responder satisfatoriamente ao objetivo do problema.
O estudante ndo identificou 0 modelo matemético, fez
célculos aleatérios, sem nexo e sem ordem, “ 4x120=480"
Solucionaro | ¢ «2 _, 120 = 360,00". ,
modelo 4 . . » , 2
- Como resposta a questéo (b) escreveu apenas: “960,00”.
matematico . g ) S
Ou seja, sua resposta € incompleta e insatisfatoria para
atender ao objetivo do problema.
Interpretar a O estudante faz somente uma breve justificativa
L . ) e 2
solucdo afirmando "Como ele gasta 4/3 de seu salario, pagando
R$ 120,00 de aluguel, logo seu salario € de R$ 480,00".
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O que néo corresponde ao objetivo do problema e reflete I
compreensdo e conhecimento insuficientes dos conceitos
matematicos requeridos para a resolucao do problema.

PROBLEMA 3 (P-03)

Este problema tem um nivel de complexidade superior em relacdo aos dois
primeiros problemas. Além da elaboragcdo do modelo matemético, busca-se observar
se o estudante é capaz de fazer uma analise mais complexa e com isto efetuar os

calculos para encontrar a solugcéo do problema.

Problema 3:_Duas plantas da mesma espécie, A e B, que nasceram no mesmo dia, foram tratadas,
desde o inicio com adubos diferentes. Um botanico mediu todos os dias o crescimento, em
centimetros, dessas plantas. Apos 10 dias de observacéo, ele notou que o grafico que representa o

crescimento da planta A é uma reta passando por (2, 3) e 0 que representa o crescimento da planta

B pode ser descrito pelo modelo matematico y = 24961_—2962. Um esbogo desse grafico esta apresentado
na figura 5.

Responda:

c) Qual o dia em que as plantas A e B atingiram a mesma altura e qual foi essa altura?

d) Explique a sua resposta.

alturay ,
(cm) //planta A
o ////”p;r;a B
D /‘f
/ /
//, //
/ /
oo
3 7 //. Fi
i igura 5.
< !
2 x (dias)

Apresentamos a seguir no Quadro 4 o modelo para analise das respostas dos
estudantes ao problema 3 (P-03).
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MODELO PARA ANALISE DO PROBLEMA 3 (P-03) — AVALIAGCAO DIAGNOSTICA

CATEGORIA ACOES ESSENCIAIS ACAO PARA EXECUTAR
COMPREENDER O | Ler e extrair o0s Identificar a funcdo que representa a reta
PROBLEMA elementos no ponto (2, 3) a qual indica o crescimento
desconhecidos; da planta A (o problema ndo da esta
Identificar os conceitos funcdo); como saber se o modelo é uma
que sdo tratados no fungdo afim? Qual tipo de fungdo afim.
problema; Aqui o0 aluno devera mostrar que precisa
calcular a taxa de variagdo e usar a
equacao da reta para isto.
O problema da o modelo do crescimento
da planta B (funcéo racional) e o periodo
de 10 dias em que ocorreu a observacdo
sobre o crescimento das duas plantas.
Determinar e nominar as variaveis e
incégnitas: determinar os pontos P; e Py:
Analisar o modelo matematico P.(2, 3) e P»(0, 0); o modelo da equacdo da
dado no problema; reta y— y, = m(x — x,) da “Planta A”, nos
IDENTIEICAR O Construir o modelo matemético (F:)g:;f[)rzilrol eopz'modelo da funcdo que
da fung&o que representa a .
MODI§L0 planta A representa o crescimento da planta A,
MATEMATICO substituindo os pontos na equacado da reta

3— 0=m(2 — 0), para determinar a taxa
de variacdo, ou seja, o0 valor de m. Logo o

;3 L4
valor de m é > O modelo matemaético para a

planta A € uma funcao linear f(x) = 3?;:

SOLUCIONAR O
MODELO

Solucionar o modelo da fungéo
da Planta A em funcéo da
Planta B

Solucionar o modelo: Determinar a taxa de
variagdo do crescimento da Planta A, sendo

m = % aplicar o coeficiente da funcdo afim
f(x) = ax+ b, aplicando no ponto, temos:
f(x) = §x+b, se b =0, logo, obtém-se um
modelo de func¢éo linear para a Planta A:
f(x) = %X ouy = %X.

ApOs encontrar o modelo da funcdo que

representa a reta da planta A, substitui-se o

valor de y na equacdo da Planta B, y =

24x— x?
12

crescimento  de

resolvendo,

, para encontrar o valor do

ambas as plantas

3x _ 24x—x? 12x
S 0 <—>36x=48x—2x2<—>72x2<—>

X2 - 6x = 0, resolvendo a equagédo
incompleta do 2° grau, temos as raizes
x'=0ex" =6.

Concluimos entdo, que o valor real de x = 6
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corresponde ao dia em que as plantas terdo
a mesma altura, pois substituindo tanto na

funcdo da Planta A, quanto na da Planta B,
se obtém 9 cm de altura. z .6=9e %2_92 =

9.

INTERPRETAR A

SOLUCAO

Explicar a resolucdo do
problema mediante o modelo
dado e construido.

Explicar como encontrou a solucdo para o
problema, ou seja, quais conceitos e
relacbes foram usados para encontrar a
solugdo. Aqui o estudante podera registrar
suas dificuldades.

A seguir apresentamos nas tabelas de 11 a 13 a analise das respostas dos

estudantes (E-01, E-02 e E-04) ao problema 3 (P-03). Os demais estudantes néo

participaram da resolucéo deste problema.

Problema 3: Estudante 1 (E-01) — Analise da resolucao

Tabela 11

AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 3 DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) relacionou os dados do problema
c q como se segue: “a) 10 dias A= (2,3);
ompreender o —x? .
pr%blema B =y=2** Nafolha da prova, onde estava escrito R 3
o problema ele elabora alguns célculos, mas a
escrita esté ilegivel na copia da prova.
Construir o O estudante comeca esbocando YA=YB - x = ?
modelo Mas, parou ai. Deixou um grande espaco em branco 2
matematico (talvez pra fazer os célculos). |
Na folha da prova, onde estava escrito o problema
Solucionar o percebe-se que o estudante escreveu alguns
modelo célculos, mas a escrita esta ilegivel na copia da I 2
matematico prova. E, na folha de rascunho escreveu: a) Yo =Yg
=> X =7
O Estudante descreve "o crescimento da planta A é
Interpretar a dado por uma reta crescente, para todo x(dias) um >
solugao aumento em y(altura), A planta B” [...] mas, ndo |
conclui seu raciocinio..




Problema 3: Estudante 2 (E-02) — Andlise da resolucao

Tabela 12
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AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 3 DO ESTUDANTE 2 (E-02)

CATEGORIAS

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender o
problema

O estudante (E-02) identificando os pontos dados (2,3)
e (0,0) e aplica na férmulay = m% para encontrar o

valor de y. Observa-se pelo desenvolvimento dos
calculos que o estudante compreendeu
satisfatoriamente o problema, pois determina suas
condicdes, iniciando com a aplicacdo dos pontos
dados no problema para encontrar a equacéo da reta
que representa o ponto de intersecdo em que as
plantas atingem a mesma altura.

Identificar o
modelo
matematico

O estudante determina as variaveis, como também os
pontos dados no problema, identifica e identifica o
modelo para calcular o ponto de intersecdo de
crescimento quando as plantas A e B atingirem a
mesma altura. Faz a aplicacdo dos pontos na equacao
geral da reta. Constr6i o modelo a partir dos pontos
dado, fazendo uso geral do modelo da equacao da
reta.

Solucionar o
modelo
matematico

O Estudante ndo faz nenhuma descricédo dos
procedimentos, mas demonstra organiza¢do na
resolucdo conforme abaixo:

a) (2,3) (0,0)— 6 dias — 9 cm de altura

3-0=m(2-0)=>3=2m=>m=3/2=>0=20+b

B=0=>

3 _ 24x-x2
_X =

=> 36X = 48X — 2x2 => 2x2 + 36 —48x =0

2x2—12x=0:2=>x2-6x=0, a=1, b=-6

616

A=(-67-4.1.0=>A=36=>x="=>x=6e
x"=0

(substituindo na equacéo): y = %x =>y= % .6=>y=
18/2 =>y=9

Encontra o valor de y e consequentemente o valor da
altura das plantas, e responde satisfatoriamente ao
objetivo do problema.

Interpretar a
solugéo

O estudante (E-02) explica sua resposta da seguinte
maneira: “de acordo com o enunciado, as plantas
nasceram no mesmo dia e foram tratadas com adubos
diferentes, apresentaram graficos diferentes para a
relacé@o de crescimento. No entanto, a reta que
representa estas fungdes se tocam em um dado
instante, apesar de ser uma do 1° grau e a outra do 2°,
este ponto representa o dia em que as plantas estéo
com a mesma altura. Para sabermos as coordenadas
desse ponto basta igualar as fung¢des, encontrando o
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dia, e depois substituir esse valor em uma das funcdes
para sabermos a altura”. Através de sua explicagéo
pode-se perceber sua compreenséo e seu
conhecimentos dos conceitos matematicos envolvidos
na resolucdo deste problema.

Problema 3: Estudante 4 (E-04) — Andlise da resolucao

Tabela 13

AVALIACAO DIAGNOSTICA DO PROBLEMA 3 DO ESTUDANTE 4 (E-04)

CATEGORIA

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender o

problema

O Estudante (E-04) identifica os dados do problema
fazendo a seguinte abordagem: P1 (2,3) e P2 (4,6)

Planta A e y= %,Planta B. Observa-se que 0
estudante determina as condi¢des do problema
quando classifica os dados da Planta A e B, e faz
relacdo com a equacéo geral dareta (m = Ay/Ax =
3/2). O estudante define o objetivo do problema.

Identificar o
modelo
matematico

O estudante identifica as variaveis. Determina os
pontos referentes a Planta A. A partir dos pontos
P1(2,3) e P2 (4,6) encontra o modelo matemético da
equacgéo daretay —y_0 = m(x — x_0), substituindo os
dados y — 3 = 3/2(x — 2), desse modo determina a
funcao (linear) da Planta A f(x) = 3?x No decorrer do

desenvolvimento do problema faz sempre comentérios
na identificacdo dos dados Planta A e Planta B.

Solucionar o
modelo
matematico

Determina os parametros matematicos necessarios
para identificar as variaveis. Faz uma identificacdo
objetiva das equacdes das Plantas A e B. A partir dos
pontos P1(2,3) e P2 (4,6) aplicandoam = Ay/Ax =
3/2 =>y —y_0=m(x— x_0), substituindo os dados
y —3=3/2(x — 2), desse modo determina a equacéo
da Planta A = y = 3/2 x.No decorrer do
desenvolvimento do problema faz sempre comentéarios
na identificacdo dos dados Planta A e Planta B.
A partir do modelo matematico encontrado,
encontrando uma equagéo para a Planta 4, e
posteriormente iguala com a equacéo dada da Planta
B.A partir das duas equacdes o Estudante faz o
seguinte procedimento de resolucao:

3x/2 = (24x — x?)/12
48x — 2x* = 36x
—2x2+ 48x—36x = 0
2x*—12x =0
2x(x—6) =0
2x=0=>x"=0
x—6=0=>x" =6

Interpretar a
solugéo

Extrai claramente os dados do problema que sao
significativos para a solucdo. O Estudante determina o
momento em que as plantas atingiram a mesma
altura, fazendo a ressalva, A = B = 9 metros
(bastam substituir x = 9 nas duas equagfes). Entao
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em 06 dias A e B vao ter a mesma altura depois de
nascidas. O Estudante descreve: “analisando o grafico
vimos que a Planta (A) cresce a cada 2 dias 3 metros
de altura, ou seja, a altura esta em fungéo do tempo. O
Primeiramente, analisei que em 4 dias ela vai estar
com 6 metros de altura, a partir deste ponto pode
encontrar a funcdo que é a altura em fungéo do tempo.
Como o crescimento da Planta B é y=(24x- x2)/12 de
acordo com o enunciado, entdo para termos a altura
de A igual a de B, basta igualarmos as duas fungbes”.

Problema 3: Estudante 6 (E-06) — Nao fez nada, apenas deixou um grande espago

em branco.

Problema 3: Estudante 8 (E-08) — Fez uma tentativa de resolucéo da equacéao do
segundo grau, mas ndo desenvolveu satisfatoriamente o algoritmo usado e, nao
mencionou nenhum modelo matematico, desse modo, estes dados mostraram-se

insuficiente para atender o objetivo do problema.

SINTESE DO DESEMPENHO NA AVALIACAO DIAGNOSTICA

A seguir apresentaremos nas tabelas 114 a 18 a sintese do desempenho dos
estudantes (E-01, E-02, E-04, E-06 e E-08) na avaliacdo diagnéstica, com analise

descritiva geral considerando o sistema de quatro acdes da ESPL.

Tabela 14

AVALIACAO DIAGNOSTICA
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-01)
P 17A 22 A 32A 42 A Indicador da Agdo Essencial do Problema
Solucionar um modelo de funcdo afim para

n°1 3 3 3 3 . o

determinar um prognastico.

Construir o modelo da fungdo que determina
e 2 4 3 3 3 o valor do salario de um empregado em

fungéo de um determinado valor (R$)

poupado.

Compreender os conceitos de funcao afim e

de uma fungao racional. Determinar a taxa

n°3 3 2 2 2 de variagao e encontrar um modelo

matematico a partir da funcao afim para
solucionar o problema.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo

mateméatico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acdo interpretar a solucao.
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A partir das analises apresentadas do desempenho do estudante (E-01)
vamos fazer uma andlise das quatro acdes de cada problema: observou-se que o
estudante desenvolveu todas as acdes do problema (P-01) de maneira regular, pois
nao atendeu satisfatoriamente ao objetivo do problema, o que implica que seu
conhecimento nao foi suficiente para aplicar os conceitos de funcao afim. No
problema (P-02), demonstrou na primeira acdo que compreendeu parcialmente o
objetivo do problema. Entretanto, seu conhecimento matematico nao foi suficiente
para solucionar o problema, o que gerou um resultado incompleto e um desempenho
regular. No problema (P-03), todas as acbes estdo incompletas, possivelmente o
estudante néo tinha o conhecimento requerido para solucionar o problema ou néao

conseguiu lembrar o suficiente para elaborar alguma resolucao satisfatéria.

Tabela 15

. AVALIACAO DIAGNOSTICA
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-02)
P 12 A 22 A 32A 42 A Indicador da A¢ao Essencial do Problema
Solucionar um modelo de fun¢do afim para

n° 1 5 5 5 5 . s

determinar um prognastico.

Construir o modelo da fungao que determina
e 2 5 5 5 5 o valor do salario de um empregado em

funcdo de um determinado valor (R$)

poupado.

Compreender os conceitos de funcao afim e

de uma fungao racional. Determinar a taxa

n®3 5 5 5 5 de variagéo e encontrar um modelo

matematico a partir da funcao afim para
solucionar o problema.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo

mateméatico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acéo interpretar a solucéo.

Fonte: Adaptado de Mendoza, 2013.

O desempenho do estudante (E-02) demonstrado na Tabela 11, logo no
primeiro problema evidenciou habilidades para aplicacdo do conceito de funcéo, as
acOes essenciais foram solucionadas corretamente, porém, ndo conseguiu construir
o grafico corretamente e, consequentemente a solucdo do problema. Ja nos
problemas P-02 e P-03, o estudante realizou completamente todas as acdes,
fazendo uso das aplicacbes matematicas conforme os modelos das funcoes,
alcancando o valor maximo dos indicadores. Portanto, destaca-se como suficiente o
conhecimento do estudante E-02 para assimilar as aplicagbes nos problemas, pois
demonstrou nas acdes realizadas que compreendeu o conceito envolvido no

contexto, soube aplicar corretamente o modelo matematico solicitado e interpretou a
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solucdo corretamente. Logo, por seus conhecimentos prévios, este aluno esta apto

para assimilar o novo conhecimento de limites de uma funcdo de uma variavel real.

Tabela 16
AVALIAGCAO DIAGNOSTICA
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-04)
P 12A 22A 32A 42 A Contexto Essencial do Problema
o Solucionar um modelo de fungéo afim para
n° 1 5 5 5 5 . b
determinar um progndstico.
Construir o modelo da fungao que determina
e 2 5 5 5 5 o valor do salario de um empregado em
fungao de um determinado valor (R$)
poupado.
Compreender os conceitos e construir um
modelo de fun¢ao afim em um dado ponto a
n®3 5 5 5 5 partir do coeficiente angular; determinar a

taxa de variagdo de uma func¢éao afim e uma
fungéo real em um determinado ponto.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo
matematico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acéo interpretar a solucao.

Fonte: Adaptado de Mendoza, 2013

O estudante (E-04) demonstrou compreensao ao aplicar o conceito de funcao

nos trés problemas, pois atendeu ao objetivo dos trés problemas. Dos trés

indicadores essenciais apenas um, da primeira acao estava parcialmente correto, o

gue nao interferiu na solucdo correta e, nem na justificativa de sua resposta.

Demonstrou conhecimento para resolver os calculos que implicavam na solugcéo dos

problemas.
Tabela 17
AVALIACAO DIAGNOSTICA
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-06)
P 12A 22A 3PA 42A Contexto Essencial do Problema
o Solucionar um modelo de funcdo afim para
n° 1 5 4 4 4 d . s
eterminar um prognostico.
Construir o modelo da fungdo que determina o
n° 2 2 2 2 1 valor do salario de um empregado em fungéo
de um determinado valor (R$) poupado.
Compreender os conceitos e construir um
modelo de fungao afim em um dado ponto a
n°3 1 1 1 1 partir do coeficiente angular; determinar a taxa

de variagdo de uma fungao afim e uma funcéo
real em um determinado ponto.

Legenda: (P) problema; (12A) agdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) agao interpretar a

solucio.

Fonte: Adaptado de Mendoza, 2013
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O desempenho do estudante (E-06) na Tabela 13 demonstra que o
desempenho foi reduzindo conforme aumentou a complexidade dos problemas.

De acordo com o indicador essencial do problema a solugéo do problema (P-
01) esta parcialmente correta, pois faltaram elementos no gréafico construido.
Contudo o desenvolvimento do célculo mostra que o estudante fez uma identificacédo
detalhada dos dados, porém néo justificou a solu¢cdo encontrada. No problema (P-
02) o estudante demonstrou ndo compreender corretamente o problema, e, desse
modo chegou a um modelo matematico incompleto, o que contribuiu para a solucao
também insatisfatéria, ndo cumprindo com o objetivo. Quanto ao problema (P-03) ele

Nao conseguiu resolver, deixou um espago em branco.

Tabela 18

AVALIACAO DIAGNOSTICA
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-08)
P 1A 22A 3FA  42A Contexto Essencial do Problema
o Resolver um modelo de fungao afim para
n° 1 5 5 5 4 d ; bt
eterminar um prognostico.
Construir o modelo da fungao que determina o
n° 2 2 2 2 2 valor do salario de um empregado em fungao
de um determinado valor (R$) poupado.
Compreender os conceitos e construir um
modelo de fung¢ao afim em um dado ponto a
n®3 1 1 1 1 partir do coeficiente angular; determinar a taxa
de variagdo de uma fungao afim e uma fungao
real em um determinado ponto.
Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (3?A) solucionar o modelo matematico; (42A) agao interpretar a
solugao; (F) faltou na aplicagéao.
Fonte: Adaptado de Mendoza, 2013

O estudante (E-08) realizou os procedimentos corretos na solu¢do do
problema (P-01), usando os termos matematicos adequadamente e, concluiu o
pensamento com uma breve descricdo, mas incompleta. No problema (P-02),
observou-se que o estudante demonstrou dificuldade para elaborar o modelo
matematico, pois o fez de forma incompleta. Mesmo tendo identificado as variaveis
corretamente, ndo fez a relacdo adequada com o modelo da funcdo e,
consequentemente ndo encontrou a solucédo adequada. Ele néo resolveu o problema
(P-03). Portanto, deduz-se que seu conhecimento prévio com relacdo aos conceitos

requeridos é insuficiente para resolver com sucesso o problema proposto. Conforme
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Tabela 14 nota-se que o desempenho do estudante de um problema para outro foi
gradativamente inferior em relacdo a complexidade envolvida.

O estudante (E-11) ndo compareceu no teste diagndstico.

Na Tabela 19 apresentamos uma visao geral do desempenho dos estudantes
na avaliacdo diagndstica por indicadores quantitativos.

Tabela 19
AVALIACAO DIAGNOSTICA

MEDIA DOS

PROBLEMA 1 PROBLEMA 2 PROBLEMA 3 PROBLEMAS
12A [ 22A[32A| 42A | 12A |23A |32A | 42A [12A |23A |32A |43A|12A | 23A |32A |43A
E01| 5|3 |3 ]| 3 4 3 3 3 3 2 2 | 2| 40 | 27|27 |27
E02| 5|5 |5 | 5 5 5 5 5 5 5 5 | 5|50 |50]|50]50
E04| 5|5 | 4| 5 5 5 5 5 5 5 5 | 4|50 |50]47 |47
E0O6| 5| 4| 4| 4 2 2 2 1 1 1 1 | 11|27 |23]23]20
E08| 5 | 5|5 | 4 2 2 2 2 1 1 1 | 1| 27 |27|27]23
E11 ]| 1 |1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 |1 10 |10]10]|10

Legenda: E-01 a E-11: Estudantes; 12 A até 42 A: Acbes do sistema da ESPL; P-01, P-02, P-03:
Problemas do Pré-teste.

Apresentamos no Grafico 1 a média das quatro acdes dos trés problemas da

fase diagndstica, por estudante.

Avaliacéo Diagnadstica - Média das Quatro Agbes

6,0 m12A
5,0 m22A
4,0
32A
3,0
W 42A
2,0
I il
0,0
E-01 E-02 E-04 E-06 E-08 E-11

Conforme o grafico 1, observa-se que somente dois estudantes sairam-se
bem em todas as quatro acdes avaliadas através do sistema de quatro acbes das
situacdes problemas aplicadas na avaliacdo diagndstica. Outros trés tiveram
desempenho de insuficiente a regular nas quatro acdes e, um dos estudantes n&o

participou da aplicagéo do pré-teste.
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APENDICE C - RESULTADOS DA AVALIACAO FORMATIVA
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Apéndice C - Resultados da Avaliagcdo Formativa - Analise Descritiva

Apresentamos no Quadro 5 o modelo com um breve resumo dos parametros

utilizados para a analise de cada um dos problemas selecionados de um dos testes

aplicado na fase formativa.

Quadro 5

MODELO PARA ANALISE DOS PROBLEMAS DA AVALIACAO FORMATIVA

PROBLEMAS

OBJETIVO

CATEGORIAS

PARAMETROS PARA ANALISE
QUALITATIVA

Assimilar o conceito de
limites laterais
aplicando em uma
funcdo quadratica.

Solucionar o modelo
matematico.

Analisar a construcdo da tabela
com os valores de x préximos de
2, tanto pela esquerda quanto
pela direita e identificacdo dos
pontos dados no grafico da
equacao.

Assimilar o conceito de
limites laterais
mediante uma funcéo
racional.

Compreender 0
problema.

Solucionar o modelo
matematico através de
tabelas e graficos.

Analisar se o estudante
identificou o dominio da funcéo
racional, demonstrando que
compreendeu o problema e sabe
resolver este tipo de funcao, bem
como se identificou os valores
gue indicam a aproximagao por
ambos os lados (direito e
esquerdo) nos modelos
matematicos apresentados
(tabelas e grafico).

Descrever sua compreensao do
comportamento da funcdo num
determinado ponto.

Assimilar o conceito de
limites laterais
mediante uma fun¢éo
real

Compreender o
Problema.

Solucionar o modelo
matematico através de
tabelas e gréaficos.

Analisar se o estudante
identificou o dominio da funcéo
racional, demonstrando que
compreendeu o problema e sabe
resolver este tipo de fungéo, bem
como se identificou os valores
gue indicam a aproximacao por
ambos os lados (direito e
esquerdo) nos modelos
matematicos apresentados
(tabelas e gréfico).

Descrever sua compreensdo do
comportamento da fungao num
determinado ponto.

Assimilacéo da

Compreender 0

Verificar se o estudante entendeu
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P -07 definig&o
limite.

formal

de

problema. 0 conceito de limite através da
definicdo formal e, se é capaz de
explicar o modelo matemético

Apresentaremos primeiro cada um dos problemas selecionados na fase

formativa para a andlise do desempenho dos estudantes e na sequéncia a cada

problema apresentamos nas Tabelas de 20 a 25, o resultado das andlises

descritivas quali-quanti de todos os estudantes que participaram da pesquisa, na
ordem alfanumérica (E-01 a E-11) dos seis estudantes E-01, E-02, E-04, E-06, E-08

e E-11 participantes na pesquisa.

PROBLEMA 4

Este problema tem por objetivo a analise do comportamento da funcéo, em

um determinado ponto, atribuindo valores préximos a esse numero para assimilar a

ideia de limite por aproximacdao e, além disso, verificar sua pratica com os diferentes

tipos de modelos matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 04: Dada a fungdo f(x) = x? + x — 6, representada pelo gréafico abaixo. Responda:

0,5

1 1,5

2 2,5 3

g) Preencha as tabelas e analise 0 comportamento da fung&o nos pontos da vizinhanga de x=2

x=2 (esquerda)

X

f(x)

x=2 (direita)

X f(x)




218

h) Represente os pontos das tabelas no gréfico.

1) Explique o comportamento da fungao f(x) = x2 + x — 6 no ponto x = 2.

Os demais problemas (P-05, P-06 e P-07) apresentam graus cada vez
maiores de complexidade, mas tém o mesmo padrédo, somente o ultimo (P-07) nao é

sobre limites laterais.

PROBLEMA 5

O segundo problema (P-05), trata de limites laterais de uma funcéo racional,

cujo denominador contém uma equacdo de segundo grau incompleta. Esse
problema teve como objetivo verificar a compreenséo do conceito de limites laterais,
isto é, aproximacdo a um ponto por ambos os lados (direito e esquerdo) com um
nivel maior de complexidade do conceito de funcédo, pois o estudante devera
identificar o dominio da funcao, pois este tipo de fungéo racional tem uma condicao
(dominio) para sua resolucédo. Além disso, o0 estudante tem a oportunidade de usar

diferentes tipos de modelos matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 05:

Dada a funcéo f(x) = ;_3 representada pelo grafico, responde o que se segue:

Z-9

026 _L
0,24
0,22
020 T
0,18 T
016 7T T
0,14 B
012 T T

0.1 I B B R

1 15 2 25 3 35 4

g) Preencha as tabelas e analise 0 comportamento da fungdo nos pontos da vizinhancga
dex=1:

x=1 (esquerda) x=1 (direita)

X f(x) X f(x)
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h) Represente os pontos da tabela no grafico.
1) Explique o comportamento da fungao f(x) =

x-3
x*=9

no ponto x = 3.

PROBLEMA 6

Este problema trata de limites laterais de uma funcéo real, racional, em que

0 estudante deve aplicar os conhecimentos de resolugcdo de equagdo envolvendo

radiciacdo e equacao do primeiro grau. Esse problema teve como objetivo verificar a

compreensao do conceito de limites laterais, isto é, aproximagdo a um ponto por

ambos os lados (direito e esquerdo) com um nivel de média complexidade do

conceito de funcdo, pois o estudante devera identificar o dominio da funcéo, pois

este tipo de funcéo racional tem uma condigcéo para sua resolucao que € o dominio.

Além disso, o estudante tem a oportunidade de usar diferentes tipos de modelos

matematicos como tabelas e graficos.

PROBLEMA 06:

Dada a funcéo f(x) = % representada pelo gréafico, responde o que se segue:

g) Preencha as tabelas e analise o comportamento da funcdo nos pontos da

038
06
04
02

0

i
0 05

vizinhanca de x = 1:

x=1 (esquerda)

X

f(x)

i
1

i
15

?

x=1 (direita)

f(x)
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h) Represente os pontos da tabela no grafico.

1) Explique o comportamento da fungao f(x) = % no ponto x = 1.

PROBLEMA 7

O problema (P-07) apresenta-se com um nivel de abstracdo maior que dos

outros problemas, pois se entende que o estudante que ja se familiarizou com a
ideia de aproximacdo de um ponto através de varios exemplos e exercicios. Na
sequéncia foram apresentadas as leis do limite, entdo, se espera que agora 0O
estudante possa mostrar que ja tem competéncia para resolver questdes mais
abstratas do conceito de limite. Com este problema tem-se 0 objetivo de analisar a
compreensao do estudante do conceito de limite a partir da definicdo formal

(abstrata) e também do seu entendimento sobre o conceito de continuidade.

PROBLEMA 07: Explique o que vocé compreende pela expressao lim,_,, f(x) = 7.

e) E possivel, que nessa expressio, f(2) = 2?

f) Justifique sua resposta.

A seguir, nas Tabelas de 20 a 25 apresentamos a analise das respostas dos

estudantes ao problema 4 (P-04)

Problema 4 — Estudante (E-01) — Analise da resolucéo
Tabela 20

AVALIAGAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 DO ESTUDANTE (E-01)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS

O estudante faz a leitura extrai os elementos do problema

dado, destacando valores aproximando-se de x = 2 pela O

Compreender | girejta e pela esquerda. Inclusive destaca a fungéo de limite
o problema | tendendo a 2.

. O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
Construir o o 3 .
modelo para aplicagdo na funcao f(x)= x*+x-6, completando as

duas tabelas. Com relagéo ao gréfico, ele preencheu com
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matematico retas pontilhadas, indicando a aproximagédo do ponto x=2, O
pela esquerda e pela direita.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
. tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o ) . .
no intervalo de 1,5 até 1,9999 pela esquerda e 2,5 até
modelo oo e 0] 5
- 2,001 pela direita. No gréafico representa esses pontos por
matematico . N . : )
retas pontilhadas. Nao apresentou célculos, visto que foi
permitido o uso da calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
menciona: "investigamos os valores da funcdo quando x
Interpretar a | tende a 2. Observa-se que a medida que x se aproxima de o 5
solucdo 2 tanto pela esquerda, quanto pela direita, mais préximo de
0 estara f(x)", que foi observado pelo calculo da funcao f(x)
dando valores proximos de 2 para x.
Problema 4 — Estudante (E-02) — Analise da resolucéo
Tabela 21
AVALIAGCAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 DO ESTUDANTE (E-02)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante compreendeu o problema atribuindo valores
Compreender para X, aproximando-se de x = 2 pela direita e pela o 5
esquerda.
0 problema
O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
Construir o para aplicagdo na funcéo f(x)= x2+x-6, completando as
modelo duas tabelas. Com relacéo ao gréfico, ele preencheu com O S
matemaético retas pontilhadas, indicando a aproximagé&o do ponto x=2,
pela esquerda e pela direita.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o | nointervalo de 1,5 até 1,9999 com f(x) = - 0,0049 pela
modelo esquerda e 2,5 até 2, 0001 com f(x) = 0,005 pela direita. No 0 5
matematico | gréafico representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou calculos, visto que foi permitido o uso da
calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
Interpretar a . " N
menciona: "Quando x tende a 2, f(x) tende a zero". Sua e} 5

solugéo

explicacdo € curta, mas objetiva e clara.




Problema 4 — Estudante (E-04) — Analise da resolucéo

Tabela 22
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AVALIACAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 (P-04) DO ESTUDANTE 4 (E-04)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante compreendeu o problema atribuindo valores
Compreender ) o 5
para x, aproximando-se de x = 2 pela direita e pela 0]
0 problema
esquerda.
O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
Construir o para aplicacdo na funcéo f(x)= x2+x-6, completando as
modelo duas tabelas. Com relacéo ao grafico, ele preencheu com o S
matematico | retas pontilhadas, indicando a aproximacédo do ponto x=2,
pela esquerda e pela direita.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o | no intervalo de 1,5 até 1,9999 com f(x) = - 0,0049 pela
modelo esquerda e 2,5 até 2, 0001 com f(x) = 0,005 pela direita. O 5
matematico | No grafico representa esses pontos por retas pontilhadas.
Nao apresentou calculos, visto que foi permitido o uso da
calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
menciona: “quando nos aproximamos do valor de x=2 pela
Interpretar a | direita, y=f(x) se aproxima de “0" por valores maiores do 0 5
solucéo que zero e, quando nos aproximamos do valor de x=2 pela
esquerda y=f(x) se aproxima de “0” por valores menores
do que zero”.
Problema 4 — Estudante (E-06) — Analise da resolucéo
Tabela 23
AVALIACAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 (P-04) DO ESTUDANTE 6 (E-06)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante compreendeu o problema atribuindo valores
Compreender . o 5
para X, aproximando-se de x = 2 pela direita e pela @]
o problema
esquerda.
O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
. para aplicagdo na funcéo f(x)= x2+x-6, completando as
Construir o ~ e
modelo duas tabelas. Com relacéo ao gréfico, ele preencheu com 0 5
. retas pontilhadas, indicando a aproximagédo do ponto x=2,
matematico - .
pela esquerda e pela direita. E ainda colocou setas de
indicac@o de ambos os lados no eixo Xx.
Solucionar o | O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
modelo tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x O 5
matematico | No intervalo de 1,5 até 1,99999 com f(x) = - 0,0004999

pela esquerda e 2,5 até 2, 01 com f(x) = 0,0501 pela
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direita. No gréfico representa esses pontos por retas
pontilhadas. Ndo apresentou calculos, visto que foi
permitido o uso da calculadora.

Interpretar a

O estudante interpreta corretamente o problema quando
menciona: “o limite da fungédo quando x tende a 2 € igual a

. . - - 5
solucéo zero” e também escreve a formula que indica o limite:
lim,_,, f(x) = 0.
Problema 4 — Estudante (E-08) — Analise da resolucéao
Tabela 24
AVALIACAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 (P-04) DO ESTUDANTE 8 (E-08)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante compreendeu o problema atribuindo valores
Compreender | para X, aproximando-se de x = 2 pela direita e pela o 5
o problema | esquerda e, quando preenche o grafico coloca setas de
indicacdo de ambos os lados.
O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
para aplicacdo na funcéo f(x)= x2+x-6, completando as
. duas tabelas. Com relacdo ao grafico, ele preencheu com
Construir o . . . ~
modelo retas pontilhadas, indicando a aproximacédo do ponto x=2, 0 5
f: pela esquerda e pela direita. Fez o seguinte calculo:
matematico
22+2-6
4+2-6
6-6=0
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o | no intervalo de 1,5 até 1,99 com f(x) = - 0,0499 pela
modelo esquerda e 2,4 até 2, 0001 com f(x) = 0,0005 pela direita. O S
matematico | No grafico representa esses pontos por retas pontilhadas.
N&o apresentou célculos para o preenchimento das
tabelas, visto que foi permitido o uso da calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
InterpreEar @ | menciona: “o limite da funcdo quando tende a 2, sera igual O 5
solugéo a zero”
Problema 4 — Estudante (E-11) — Analise da resolucéo
Tabela 25
AVALIACAO FORMATIVA DO PROBLEMA 4 (P-04) DO ESTUDANTE 11 (E-11)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante compreendeu o problema atribuindo valores
Compreender ) o 5
para x, aproximando-se de x = 2 pela direita e pela O
o problema

esquerda.
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O estudante determina as variaveis, escolhendo valores
para aplicagdo na funcao f(x)= x2+x-6, completando as

Construir o duas tabelas. Com relagéo ao gréafico, ele preencheu com
modelo retas pontilhadas, indicando a aproximagdo do ponto x=2, O 5
matematico | pela esquerda e pela direita. E ainda colocou setas de
indicag@o de ambos os lados no eixo x e, ao lado do
grafico escreveu a férmula lim, _,, f(x) = 0.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o | no intervalo de 1,5 até 1,99 com f(x) = - 0,04999 pela
modelo esquerda e 2,5 até 2, 001 com f(x) = 0,00050 pela direita. O 5
matematico | No grafico representa esses pontos por retas pontilhadas.
Nao apresentou calculos, visto que foi permitido o uso da
calculadora.
O estudante interpreta corretamente o problema quando
menciona: “quando nos aproximamos do x—2, a fungao
Interpretar a | g aproxima de zero, tanto pela direita quanto pela o 5

solucdo

esquerda, portanto limite: lim,_,, f(x) = 0.
Indica » 2" e -2

Apresentamos o grafico referente a andlise do desempenho dos estudantes

na resolucdo do problema 4 (P-04).

Gréfico 2
Problema 4 (P-04) da Avaliagao formativa

6

5 .

4 - m12A
W 22A

31 " 32A

2 - W 43A

1 -

0 .

E-01

E-02 E-04 E-06 E-08 E-11
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PROBLEMA 5 — Nas tabelas de 26 a 31 apresentamos o resultado das analises das

respostas dos estudantes (E-01, E-02, E-04, E-06, E-08 e E-11).

Problema 5 — Estudante (E-01) — Andalise da resolucéo

Tabela 26

AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) demonstrou compreender o problema
Compreender | e o conceito de funcéo racional e identificou o dominio B 5
o problema | “D=R = {£3}", e também explicou o comportamento da
fung&o no ponto dado.
] Os modelos mateméaticos sao dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher o 5
mode,lc') a tabela e com os valores obtidos identifica no gréfico com
Matematico | yeia5 pontilhadas de ambos os lados do nmero 3.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 2,5 —f(x)=0,1818181818 e 2,9999 — f(x) =
Solucionar 0 | 15666694445 pela esquerda e 3,5 — f(x)=0,1538461538 o c
modelo | ¢ 3 0001 — f(x) =0,16666638889 pela direita. No gréfico
matematico representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou célculos para o preenchimento das tabelas,
visto que foi permitido o uso da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fung&o no ponto x=3. Desse modo, ele explica: “nas
InterpreEar a vizinhancas de 3, a func¢éo f(x) tem limite 0,16, porque O 5
solugéo tanto pela direita quanto pela esquerda de 3, nos
aproximamos de 0,16 em f(x).
Problema 5 — Estudante (E-02) — Analise da resolucéo
Tabela 27
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 2 (E-02)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-02) demonstrou compreender o problema
e o conceito de fun¢éo racional, elaborou o célculo
Compreender | (provavelmente para saber o dominio). Mostrou no gréfico o
o problema | o intervalo aberto no ponto x=3 com a bolinha aberta (isto 5

indica o entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préximo de 3, mas nédo igual a 3).
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Os modelos matematicos séo dados no problema e o

estudante entende que deve fazer calculos para preencher
a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com
retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 3.Ao lado

Construir o | g grafico o estudante elaborou o seguinte célculo: o .
modglq x2-9%0
matematico X2 # /9
X # 43
Na verdade, aqui o estudante esta calculando o dominio,
embora ndo o especifique claramente por escrito.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 2,5 —f(x)=0,1818 e 2,99 — f(x) = 0,16669
Solucionar o | 014 esquerda e 3,5 —f(x)=0,15389 e 3,001 — f(x) o .
mode}lg =0,16663 pela direita. No grafico representa esses pontos
matematico por retas pontilhadas. Nao apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
Interpretar a | da funcdo no ponto x=3. Desse modo, ele explica: “quando o 5
solucéo o valor de x se aproxima de 3, o valor de f(x) tende a 0,16.
Desse modo, atendeu satisfatoriamente ao objetivo.
Problema 5 — Estudante (E-04) — Analise da resolucéo
Tabela 28
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 4 (E-04)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-04) demonstrou compreender o problema
Compreender | e o conceito de fungéo racional pela explicagéo que deu o 5
o problema | na questdo (c) e preencheu satisfatoriamente o gréfico e
as tabelas.
Os modelos matematicos sédo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
modelo a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com O 5
matematico | retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 3. No
gréfico indicou com setas do seguinte modo —2 e «2" .
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
_ tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
Solucionar o | no intervalo de 2,5 —f(x)=0,1818 e 2,999 — f(x) = 0,1666
modelo pela esquerda e 3,5 —f(x)=0,1538 e 3,001 — f(x) =0,1666 O 5
mateméatico

pela direita. No grafico representa esses pontos por retas
pontilhadas. N&o apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
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da calculadora.

Interpretar a
solucdo

O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcdo em um ponto. Desse modo, ele explica:
“exatamente no ponto x=3 7 valor real para f(x) quando
x=3. Quando se aproxima pela esquerda do valor de 3, f(x)
se aproxima de 0,16. Quando x se aproxima de 3 pela
direita f(x) se aproxima de 0,16, o que corresponde
satisfatoriamente ao objetivo do problema.

Problema 5 — Estudante (E-06) — Analise da resolucéao

Tabela 29

AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 6 (E-06)

CATEGORIA

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
0 problema

O estudante (E-06) demonstrou compreender o problema
o conceito de funcao racional, pois elaborou céalculo
(provavelmente para saber o dominio, sem, contudo, fazer
qualquer indicacdo). Mas, mostrou no gréfico o intervalo
aberto no ponto x=3 com a bolinha aberta (isto indica o
entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préximo de 3, mas nédo igual a 3).

Construir o
modelo
matematico

Os modelos mateméticos sdo dados no problema e o
estudante entende que deve fazer calculos para preencher
a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com
retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 3.

Solucionar o
modelo
matematico

O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
no intervalo de 2,5 —f(x)=0,18181818 e 2,9999 — f(x) =
0,16663444 pela esquerda e 3,5 —f(x)=0,153846538 e
3,0001 — f(x) =0,1666638143 pela direita. No grafico
representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou célculos para o preenchimento das tabelas,
visto que foi permitido o uso da calculadora, mas elaborou
célculos (subtende-se para saber o dominio) como se
segue:

3-3 0

F(3) = =-=0, f(3) = A existe.

329 0

Interpretar a
solugéo

O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fun¢&o no ponto x=3. Desse modo, ele explica: “o limite
da fun¢&o quando x tende a 3 € igual a 0,16”, porém, esta
explicacdo ainda néo é suficiente para atender ao objetivo
do problema.




Problema 5 — Estudante (E-08) — Analise da resolucéo

Tabela 30
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AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 8 (E-08)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-08) demonstrou compreender o problema
e o conceito de funcgéo racional, pois elaborou o célculo
(provavelmente para saber o dominio, sem, contudo, fazer
Compreender e fe . 5
o problema qualquer indicacdo). Mas, mostrou no gréfico o intervalo B
P aberto no ponto x=3 com a bolinha aberta (isto indica o
entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préximo de 3, mas néo igual a 3).
] Os modelos mateméaticos sdo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher o 5
mode,lc') a tabela e com os valores obtidos identifica no gréfico com
Matematico | yeia5 pontilhadas de ambos os lados do nGimero 3.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
no intervalo de 2,6 —f(x)=0,178 e 2,999 — f(x) = 0,1666
pela esquerda e 3,5 —f(x)=0,153 e 3,01 — f(x) =0,166
Solucionar o | pela direita. No gréfico representa esses pontos por retas o
modelo pontilhadas. Nao apresentou calculos para o >
matematico | preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora, mas esbogou o seguinte x2-9 #0 ,
jz—i(referindo—se provavelmente ao dominio), havia inicios
de mais célculo, mas na cépia do testes estava ilegivel.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fungcdo em um ponto. Desse modo, ele explica: “o limite
InterpreEar a | da fung&o quando x é igual a 3, é igual a 0,16. Esta I 2
solugéo explicacdo esta confusa e ndo corresponde ao que foi
solicitado no problema.
Problema 5 — Estudante (E-11) — Analise da resolucéo
Tabela 31
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 5 (P-05) DO ESTUDANTE 11 (E-11)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-08) demonstrou compreender o problema
e o conceito de fun¢éo racional, pois elaborou o célculo
(provavelmente para saber o dominio, sem, contudo, fazer O
Compreender o L . 5
gualquer indicagdo). Mas, mostrou no gréfico o intervalo
o problema

aberto no ponto x=3 com a bolinha aberta (isto indica o
entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préximo de 3, mas nédo igual a 3).
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Os modelos matematicos sédo dados no problema e o
estudante entende que deve fazer calculos para preencher

[N

o

Construir o a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com 5
modelo retas pontilhadas de ambos os lados do niimero 3 e
matematico | yampbém colocou a bolinha vazia no gréfico indicando
entendimento sobre o dominio.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 2,6 —f(x)=0,178 e 2,999 — f(x) = - 0,1666
Solucionar o —
pela esquerda e 3,5 —f(x)=0,1538 e 3,0001 — f(x) 5
mode,I(') =0,16666 pela direita. No grafico representa esses pontos
matematico por retas pontilhadas. Nao apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcdo no ponto x=3. Desse modo, ele explica: “ao
x-3
Interpretar a | observar o comportamento da f(x) = quando x — 3, 5
solucdo notamos que o seu limite é lim f(x) = 0,16. Portanto, o
estudante atendeu satisfatoriamente ao objetivo do
problema.
Gréfico 3
Problema 5 (P-05) da Avaliagdo Formativa
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PROBLEMA 6 — Nas tabelas de 32 a 37 apresentamos o resultado das andlises das

respostas dos estudantes (E-01, E-02, E-04, E-06, E-08 e E-11).

Problema 6 — Estudante (E-01) — Andalise da resolucéo

Tabela 32

AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 1 (E-01)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) demonstrou compreender o problema
e o conceito de fungéo racional. Analisou satisfatoriamente
Compreender N . 5
a funcéo nas vizinhangas do ponto dado preenchendo as @]
o problema . o
tabelas com os valores e identificando esses valores no
grafico.
Os modelos matematicos sdo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
modelo a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com O 5
matematico | retas pontilhadas, em ambos os lados, proximo ao nimero
1.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 0,5 —f(x)=0,585786437 e 0,999 — f(x) =
Solucionar 0 | 4 500125063 pela esquerda e 1,5 — f(x)=0,449489782 e o c
mode}g 1,001 — f(x) =0,49987506 pela direita. No grafico
matematico representa esses pontos por retas pontilhadas. Nao
apresentou célculos para o preenchimento das tabelas,
visto que foi permitido o uso da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fung&o no ponto x=1. Desse modo, ele explica: “nas
vizinhancas de 1, a funcgéo f(x) = E1 tom limite 0,5. Pois
Interpretar a ooox o 5
solug&o percebemos que tanto pela direita quanto pela esquerda
de 1, nos aproximamos de 0,5 em f(x). Portanto, o
estudante atendeu satisfatoriamente ao objetivo do
problema.
Problema 6 — Estudante (E-02) — Analise da resolucéo
Tabela 33
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 2 (E-02)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-02) demonstrou compreender o problema
Compreender | e o conceito de funcéo racional, elaborou o célculo
o problema | (provavelmente para saber o dominio). Mostrou no grafico o 5

o0 intervalo aberto no ponto x=1 com a bolinha aberta (isto
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indica o entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préoximo de 1, mas ndo igual a 1).

Os modelos matematicos sdo dados no problema e o
estudante entende que deve fazer calculos para preencher
a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com

Construir o retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 1. Ao lado
modelo do gréfico o estudante elaborou o seguinte célculo: o 5
matematico x-1#0
x#1
Na verdade, aqui o estudante esta calculando o dominio,
embora ndo o especifique claramente por escrito.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 0,5 —f(x)=0,05857 e 0,999 — f(x) =
Solucionar 0 | 4 50012 pela esquerda e 1,5 —f(x)=0,4494 e 1,001 — f(x)
mode,lc') =0,4998 pela direita. No grafico representa esses pontos o °
matematico por retas pontilhadas. Ndo apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fung&o no ponto x=1. Desse modo, ele explica: “quando
InterpreEar a | ovalor de x se aproxima de 1, f(x) tende a 0,5. Portanto, o o 5
solugéo estudante atendeu satisfatoriamente ao objetivo do
problema.
Problema 6 — Estudante (E-04) — Analise da resolucéo
Tabela 34
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE4 (E-04)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-04) demonstrou compreender o problema
Compreender ? o conceito de funcao racional. Mostrog no gréfico 9
o problema !ntgwalo aberto. no ponto x:1.co.m a bolinha aberta (isto o 5
indica o entendimento sobre limite, com valores para x
suficientemente préximo de 1, mas nao igual a 1).
Os modelos mateméticos sédo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
modelo a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com o 5
matematico | retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 1,mas
ndo no nimero, o que indicou através de uma bolinha
aberta.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
Solucionar o | tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
modelo no intervalo de 0,5 —f(x)=0,05857 e 0,999 — f(x) = O
matematico | 0.50001 pela esquerda e 1,5 —f(x)=0,4494 e 1,001 — f(x) 5

=0,4999 pela direita. No gréfico representa esses pontos
por retas pontilhadas. Nao apresentou calculos para o
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preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.

Interpretar a
solucdo

O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcdo em um ponto. Desse modo, ele explica: “4 valor
real para f(x) quando x=1. Quando se aproxima pela
esquerda do valor de 1, f(x) se aproxima de 0,5. Quando x
se aproxima de 1 pela direita f(x) se aproxima de 0,5, o
que corresponde satisfatoriamente ao objetivo do
problema.

Problema 6 — Estudante (E-06) — Analise da resolucéao

Tabela 35

AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 6 (E-06)

CATEGORIA

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
0 problema

O estudante (E-06) demonstrou compreender
parcialmente o problema e o conceito de funcéo racional
guando preencheu as tabelas com valores proximos de 1
e identificou no grafico com retas pontilhadas esses
valores, mas ndo identificou com a bolinha aberta que o0 1
nao faz parte.

Construir o
modelo
matematico

Os modelos mateméticos sdo dados no problema e o
estudante entende que deve fazer calculos para preencher
a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com
retas pontilhadas de ambos os lados do niumero 1,mas
nao no proprio nimero, porém nao indicou isto através de
uma bolinha aberta.

Solucionar o
modelo
matematico

O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
no intervalo de 0,5 —f(x)=0,05857 e 0,999 — f(x) =
0,50001 pela esquerda e 1,5 —f(x)=0,4494 e 1,0001 —
f(x) =0,4999 pela direita. No gréafico representa esses
pontos por retas pontilhadas. Nao apresentou céalculos
para o preenchimento das tabelas, visto que foi permitido
0 uso da calculadora.

Interpretar a
solugéo

O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da funcdo em um ponto. Desse modo, ele explica: “o
comportamento da funcéo quando x se aproxima pela
esquerda do valor de 1, f(x) se aproxima de 0,5. Quando x
se aproxima de 1 pela direita f(x) se aproxima de 0,5. O
limite da fung&o quando x — 1 é igual a 0,5, 0 que
corresponde satisfatoriamente ao objetivo do problema.




Problema 6 — Estudante (E-08) — Analise da resolucéo

Tabela 36
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AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 8 (E-08)

CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-08) demonstrou compreender
parcialmente o problema e o conceito de func¢éo racional
Compreender | quando preencheu as tabelas com valores préximos de 1 B
o problema | e identificou no grafico com retas pontilhadas esses 4
valores, mas ndo identificou com a bolinha aberta para
indicar x # 1.
Os modelos matematicos sdo dados no problema e o
Construir o estudante entende que deve fazer célculos para preencher
modelo a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com B 4
matematico | retas pontilhadas de ambos os lados do numero 1, mas
n&o no proprio nimero 1, porém nao indicou isto através
de uma bolinha aberta.
O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
) no intervalo de 0,5 —f(x)=0,058 e 0,999 — f(x) = 0,501
Solucionar 0 | hoja esquerda e 1,5 —f(x)=0,448 e 1,001 — f(x) =0,49 B 4
mode}g pela direita. No grafico representa esses pontos por retas
matematico pontilhadas. Nao apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.
O estudante é solicitado para explicar o comportamento
Interpretar a da fungcdo em um ponto. Desse modo, ele explica: “o limite
P N da fung&o quando x for igual a 1 € igual a 0,5. Esta R 3
solugéo explicac&o esta incompleta, o que ndo corresponde
satisfatoriamente ao objetivo do problema.
Problema 6 — Estudante (E-11) — Analise da resolucéo
Tabela 37
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 6 (P-06) DO ESTUDANTE 11 (E-11)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-11) demonstrou compreender
parcialmente o problema e o conceito de fungéo racional
Compreender | quando preencheu as tabelas com valores proximos de 1 B 4
o problema | e identificou no gréfico com retas pontilhadas esses
valores, mas nao identificou com a bolinha aberta para
indicar x # 1.
Construir o Os modelos matematicos séo dados no problema e o
modelo estudante entende que deve fazer calculos para preencher
matematico | a tabela e com os valores obtidos identifica no grafico com 4
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retas pontilhadas de ambos os lados do nimero 1, mas
n&o no proprio numero 1, porém néo indicou isto através
de uma bolinha aberta.

Solucionar o
modelo
matematico

O estudante soluciona o modelo, preenchendo as duas
tabelas solicitadas no problema atribuindo valores para x
no intervalo de 0,5 —f(x)=0,05357 e 0,999 — f(x) = 0,500
pela esquerda e 1,5 —f(x)=0,4494 e 1,001 — f(x) =0,4992
pela direita. No grafico representa esses pontos por retas
pontilhadas. N&o apresentou calculos para o
preenchimento das tabelas, visto que foi permitido o uso
da calculadora.

Interpretar a
solucdo

O estudante é solicitado para explicar o comportamento
da fungdo no ponto x=1. Desse modo, ele explica: “ao
pegarmos os pontos da vizinhanga de x = 1, como a
funcéo f(x) = % , tanto pela direita, quanto pela

esquerda, seu movimento, achando o lim f(x) = 0,5, o que
corresponde satisfatoriamente ao objetivo do problema.

Gréfico 4
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PROBLEMA 7 - Nas tabelas de 38 a 43 apresentamos o resultado das andlises das
respostas dos estudantes (E-01, E-02, E-04, E-06, E-08 e E-11).

Problema 7 — Estudante (E-01) — Andalise da resolucéo

Tabela 38
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE (E-01)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) deve explicar seu entendimento da
definicdo formal de limite. A questdo (a) trata da
Compreender o | mesma definicdo, mas também do conceito de B 4
problema continuidade, como o estudante ndo faz nenhuma
referéncia a isso, conclui-se que sua explicacédo é
insuficiente para atender aos objetivos do problema.
Construir o Os modelos sédo dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao B 4
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Para explicar o que foi solicitado, o estudante escreve:
“o limite de f(x) é igual a 7 quando x tende para, ou
seja 2, nas vizinhancas de 2, tanto pela direita quanto
. pela esquerda nos aproximamos de 7” e, para a
Solucionar o . s .
modelo questao (a) responde “Sim ao questionamento e B 4
o justifica da seguinte forma: “pois sendo a funcao f(x)
matematico - N
pegando x=2 e substituindo na fun¢éo encontramos 2
como resultado”. Contudo, sua resposta esta
incompleta e, por isso, ndo satisfaz ao objetivo do
problema.
Interpretar a Atendg a esta acéo conforme’ {:1 categoria de
solugéo “solucionar o modelo matematico” B 4

Problema 7 — Estudante (E-02) — Analise da resolucéo
Tabela 39

AVALIAGAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE 2 (E-02)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS

O estudante (E-02) n&o relaciona todos os elementos
necessarios para resolver o problema. O estudante
Compreender o deve explicar seu entendimento da definicdo formal de B
problema limite, porém, sua explicacdo esta incompleta ja que 4
nao menciona “nas vizinhangas, tanto pela direita
quanto pela esquerda”. A questdo (a) trata da mesma
definicdo, mas também do conceito de continuidade, a
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qual a resposta satisfaz ao objetivo da questéo.

solucéo

Construir o Os modelos séo dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao B 4
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Tem o intuito de solucionar o modelo matemético
quando escreve: “o valor de f(x) quando tendemos a 2
. € aproximado de 7”7, mas sua explicacao esta
Solucionar o . ~ s
incompleta. Para a questao (a) responde “Sim, se
modelo . . . ” 4
. tivermos uma fungéo que apresente descontinuidade”. B
matematico ; _ ~
Esta resposta satisfaz ao objetivo da questdo. Mas, de
modo geral atende parcialmente ao objetivo do
problema.
Interpretar a Atendg a esta acéo conforme’ g categoria de
solugdo “solucionar o modelo matematico”. B 4
Problema 7 — Estudante (E-04) — Analise da resolucédo — O estudante nao
respondeu a este problema
Problema 7 — Estudante (E-06) — Anélise da resolucéo
Tabela 40
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE (E-06)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-06) deve explicar seu entendimento da
definicdo formal de limite, contudo, a explicacédo esta
incompleta. A questdo (a) trata da mesma definicéo, R
Compreender o . . -
mas também do conceito de continuidade, como o
problema ~ P : 3
estudante n&o faz nenhuma referéncia a isso, conclui-
se que sua explicacéo € insuficiente para atender aos
objetivos do problema.
Construir o Os modelos sao dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao R 3
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Tem o intuito de solucionar o modelo matematico
quando escreve: “o limite de f(x) quando tende a 2 é
. igual de 7”, o que esta incompleto, pois deveria
Solucionar o . ,
escrever gue nas vizinhangas de x=2, aproximando-se
modelo - L 3
" tanto pela esquerda quanto pela direita, f(x) é igual a 7. R
matematico ~ ~
Nao responde nada na questdo (a). Dessa forma, sua
resposta satisfaz apenas parcialmente ao objetivo do
problema.
Interpretar a Atendfa a esta agéo conformei g categoria de
“solucionar o modelo matematico”. R 3




Problema 7 — Estudante (E-08) — Analise da resolucéo

Tabela 41
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AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE (E-08)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-08) deve explicar seu entendimento da
definicdo formal de limite, contudo, a explicacéo esta
incompleta. A questdo (a) trata da mesma definicéo,
Compreender o , . -
mas também do conceito de continuidade, como o R 3
problema ~ L .
estudante ndo faz nenhuma referéncia a isso, conclui-
se que sua explicacao € insuficiente para atender aos
objetivos do problema.
Construir o Os modelos séo dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao R 3
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Tem o intuito de solucionar o modelo matematico
quando escreve: “o limite de f(x) quando tende a 2 é
. igual de 7”7, o que esta incompleto, pois deveria
Solucionar o . .
escrever que nas vizinhangas de x=2, aproximando-se
modelo - L R 3
o tanto pela esquerda quanto pela direita, f(x) € igual a 7.
matematico ~ ~
N&o responde nada na questéo (a). Dessa forma, sua
resposta satisfaz apenas parcialmente ao objetivo do
problema.
Interpretar a Atendg a esta acao conforme’ g categoria de
solugdo “solucionar o modelo matematico”. R 3
Problema 7 — Estudante (E-11) — Analise da resolucéo
Tabela 42
AVALIACAO FORMATIVA - PROBLEMA 7 (P-07) DO ESTUDANTE (E-11)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-01) deve explicar seu entendimento da
definicdo formal de limite. A questéo (a) trata da
Compreender o | mesma definicdo, mas também do conceito de B 4
problema continuidade, como o estudante ndo faz nenhuma
referéncia a isso, conclui-se que sua explicacéo é
insuficiente para atender aos objetivos do problema.
Construir o Os modelos s@o dados no problema e, através destes
modelo modelos, o estudante faz sua interpretacdo que nao B 4
matematico satisfaz totalmente ao objetivo do problema.
Solucionar o Para explicar o que foi solicitado, o estudante escreve:
modelo “que o limite da f(x) = 7 quando x —2, ou seja 2, 4
mateméatico guando segundo pontos da vizinhanca de 2, chegamos
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ao limite que é 7”. Para a questao (a) responde “Sim
ao questionamento e justifica da seguinte forma: “pois B
fungéo f(x) = 2 e substituindo na fungéo encontramos 2
como resultado”. Contudo, sua resposta esta
incompleta e, por isso, ndo satisfaz ao objetivo do
problema.

Interpretar a

Atende a esta acdo conforme a categoria de

. “ . L. ” 4
solugéo solucionar o modelo matematico B
Grafico 5
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A seguir apresentamos a sintese do desempenho de todos os estudantes

envolvidos no processo da avaliacdo formativa.

Tabela 43

SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-01)
AVALIACAO FORMATIVA

P

12A 22A 32A 42A Contexto Essencial do Problema

n° 4

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (quadratica) nas

5 5 5 5 - L
proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

n°5

Compreender e explicar o comportamento de

5 5 5 5 uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagédo em graficos e
tabelas.

n° 6

Compreender e explicar o comportamento de

5 5 5 5 uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas

n°7

Interpretar a defini¢cdo lim,._,, f(x) =L, e

explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar
4 4 4 4 ; . Foe —

se é possivel sua aplicagao quando f(2) = 2




239

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) acdo interpretar a solug&o.

Fonte: Mendoza, 2013

Tabela 44

SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-02)
AVALIACAO FORMATIVA
P 177A 22A 32A 4°A Contexto Essencial do Problema
Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (quadratica) nas

n° 4 5 5 5 5 .y S
proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de

5 5 5 5 5 uma fungao real (racional) nas proximidades

de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma funcao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e

n° 6 5 5 5 5

tabelas
Interpretar a definicdo lim,._,, f(x) =L, e
e 7 4 4 4 4 explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar

se é possivel sua aplicagdo quando f(2) = 2

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) agdo interpretar a solucao.

Fonte: Mendoza, 2013

Tabela 45

SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-04)

AVALIAGCAO FORMATIVA

P 12A 22A 3PA 42A Contexto Essencial do Problema

Compreender e explicar o comportamento de

uma fungao real (quadratica) nas

proximidades de um ponto com aplicagdo em

graficos e tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de

uma fungao real (racional) nas proximidades

de um ponto com aplicagdo em graficos e

tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de

uma fungao real (racional) nas proximidades

de um ponto com aplicagado em graficos e

tabelas

Interpretar a defini¢cdo lim,._,, f(x) =L, e

explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar

se é possivel sua aplicagao quando f(2) = 2

n°4 5 5 5 5

n°5 5 5 5 5

n° 6 5 5 5 5

n°7 1 1 1 1

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matemético; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) acdo interpretar a solugéo.

Fonte: Mendoza, 2013




Tabela 46
SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-06)
AVALIAGAO FORMATIVA
P 17A 22A 32°A 4°A Contexto Essencial do Problema
Compreender e explicar o comportamento de
ne 4 5 5 5 5 uma fungao real (quadratica) nas

proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma funcao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas.

n°5 4 5 4 5

Compreender e explicar o comportamento de
uma funcao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas

n°6 4 5 4 5

Interpretar a definicdo lim,._,, f(x) =L, e
explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar

o]
n"7 3 3 3 3 se é possivel sua aplicagdo quando f(2) = 2

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) agdo interpretar a solugéao.

Fonte: Mendoza, 2013

Tabela 47

SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-08)
AVALIACAO FORMATIVA

P 12A 22A 3FA 4°A Contexto Essencial do Problema

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (quadratica) nas
proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

n°4 5 5 5 5

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas.

n°5 5 5 5 2

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagado em graficos e
tabelas

n° 6 4 4 4 3

Interpretar a defini¢cdo lim,._,, f(x) =L, e
explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar

o
n"7 3 3 3 3 se é possivel sua aplicagao quando f(2) = 2

Legenda: (P) problema; (12A) agdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) agédo interpretar a solugéo.

Fonte: Mendoza, 2013
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Tabela 49

SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-11) - AVALIACAO FORMATIVA

P 1A

22A

A 4°A

Contexto Essencial do Problema

n° 4 5

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (quadratica) nas
proximidades de um ponto com aplicagdo em
graficos e tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma fungao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas.

Compreender e explicar o comportamento de
uma funcao real (racional) nas proximidades
de um ponto com aplicagdo em graficos e
tabelas

Interpretar a definicdo lim,._,, f(x) =L, e
explicar o modelo lim,._,, f(x) = 7 e explicar
se é possivel sua aplicagdo quando f(2) = 2

Legenda: (P) problema; (128A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (32A)
solucionar o modelo matematico; (42A) ag&o interpretar a solucao.

Fonte: Mendoza, 2013
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A seguir apresentaremos a tabela 49 do o resultado geral e o grafico 6 da

meédia das ag¢des da avaliacdo formativa.

Tabela 49
AVALIACAO FORMATIVA
P04 P05 P06 PO7
12A | 22A | 32A | 42A | T | 18A | 22A | 2A | 42A | T | 18A | 22A | 32A | 42A | T | 12A | 22A | 32A | 42A | T
E-01 | 5 5 5 5120| 5 5 5 5 (20| 5 5 5 5 (20| 4 4 4 4 16
E-02 | 5 5 5 5120| 5 5 5 5 (20| 5 5 5 5 (20| 4 4 4 4 16
E-04 | 5 5 5 5120| 5 5 5 5 (20| 5 5 5 5 (20| 1 1 1 1 1
E-06 | 5 5 5 5120 4 5 4 5 (18| 4 5 4 5 (18| 3 3 3 3 18
EO8| 5| 5|5 |5|20{5|5 |5 |2 |17 4| 4| 4|3 |16|3 |3 | 3| 3| 18
E-11 | 5 5 5 5120| 5 5 5 5 (10| 4 4 4 5 (17| 4 4 4 4 16
Grafico 6
Avaliacdo Formativa - Média das Quatro Acdes por Estudante
5,0
H12A
4,0
H22A
3,0
2,0 32A
1,0 B 42A
0,0
E-01 E-02 E-04 E-06 E-08 E-11
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APENDICE D - RESULTADOS DA AVALIACAO FINAL



243

Apéndice E - Resultados do Teste Final - Analise Descritiva

Apresentamos no Quadro 6 o modelo com um breve resumo dos parametros

utilizados para a andlise de cada um dos dois problemas (P-08 e P-09) selecionados

de um dos testes aplicado na fase formativa.

Quadro 6
MODELO PARA ANALISE DOS PROBLEMAS DA AVALIACAO FINAL
PROBLEMAS OBJETIVO CATEGORIAS PARAMETROS CONCEITUAIS
Aplicar o conceito de limites | Solucionar Construir as tabelas com valores
P-08 laterais e continuidade em | modelo pela esquerda e pela direita e
varios tipos de funcao. matematico. identificacéo dos pontos dados
O aluno devera usar o no gr~af|co de cada uma das
. ~ . funcdes.
conceito de funcéo continua (a) Descontinua, f(2) ndo
e fazer o esbogo do gréfico estd definida f(x) =
da funcéo. Para uma lx —2].
funcéo ser continua em um (b) Descontinua, pois o
numero dado, deve limite ndo existe, tendo
satisfazer trés condicdes: em vista que os limites
analisando a continuidade Ia'Eerals Sa0 qlferentes.
. N&o atende o (ii).
num ponto c, as condicdes (c) Descontinua. a mesma
sdo: (i) f(c) e definida; (i) justificativa anterior
lim,_,. f(x) existe e (d) Continua. Atende aos
(@) lim, . f(x) = f(0). trés requisitos.
Interpretar o conceito de Compreender O aluno deve explicar que o
limites laterais na situacé@o problema. resultado encontrado é o custo
P-09 problema. _ maximo para remover 809 dos
Solucionar residuos se retira 80% dos
modelo, _ residuos chega-se ao custo
matematico.

maximo.
f(1) esta definido

) =7

) 1
e =3

,8x

0
(2) s(x) = oo €om 0 <0< 100

g, 569 =80

A seguir apresentamos os dois problemas (P-08 e P-09) da avaliacéo final,

selecionados para analise das respostas dos estudantes.
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PROBLEMA 8 (P-08)
O problema (P-08) propde a aplicacédo da definicdo de limites laterais e a

verificacdo se cada uma das fun¢des € continua ou descontinua e explicar com base
da definicdo de continuidade de uma funcéo a partir das condi¢cdes para uma fungao
ser continua. Além disso, o estudante deverd fazer os calculos de aproximagdo a um
ponto e compor as duas tabelas para os limites laterais e esbocar os gréafico que

representam as fungoes.

Problema 8 - Explique que a fungéo é descontinua no nimero dado. Esboce o gréafico da
fungéo:

2

a) f(x)=In|x—2| a

1
b) f(x)={;sex *1 a=1
2sex=1

e*sex <0
2 f(x)z{xzsex >0 a=0

x2-x 1
d) f(x) — {xz—l sex # a=1
1sex=1

PROBLEMA 9 (P-09)

O problema (P-09) propde a aplicacdo da definicdo de limites infinitos na
analise contextual para identificar o custo percentual de remocdo de residuos
toxicos, como objetivo do problema, com base na definicdo de limite. Portanto, o
estudante devera analisar o curso para remocdo dos residuos toxicos, a partir da
compreensao do conceito de limites infinitos e concluir que, quanto mais préximo de
100 forem os valores de x pela esquerda, o limite podera crescer indefinidamente ou

decrescer indefinidamente.

Problema 09 - O custo para remover x% de residuos toxicos num aterro € dado por
S) = 22X com 0 < x < 100.

0,
100—x
a) Calcule lim,_ 0 S(x)

b) Interprete o resultado obtido
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A seguir apresentamos nas Tabelas 50 a 55 a analise das respostas ao

problema 8 (P-08) da avaliacao final.

Problema 8 — Estudante (E-01) — Andlise da resolucéo

Tabela 50

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-01) - PROBLEMA (P-08)

CATEGORIAS

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
o problema

O estudante faz a leitura de todas as questdes, do item
(a) até (d), identificando as fungdes e atribuindo valores
para x em f(x). Observa-se, que elabora a tabela de
demonstracdo das coordenadas (X, y) encontradas em
f(x). Esboca o modelo para resolver cada funcéo e ao
explicar o procedimento.

Construir o
modelo
matematico

Determina as incognitas das coordenadas e da variavel
x em f(x). Elabora e faz uso dos modelos para encontrar
as coordenadas e para realizar o eshogo do grafico. O
estudante faz a aplicacdo das variaveis e incégnitas
para determinar se a fungéo € continua ou descontinua
e encontrar as coordenadas dos graficos.

Solucionar o
modelo
matematico

O estudante utiliza o método de atribuicdo de valores
para x em f(x) para encontrar as coordenadas do
gréfico, observando o critério do valor dado na funcao.
Soluciona o modelo de todas as questées compondo
uma tabela organizada pelo método de atribuicdo de
valores para x em f(x) proximos ao valor limite da
fung&o. Respondeu sobre a continuidade: a) é
descontinua em 2, pois ndo existe imagem; b) é
descontinua em 1, pois ndo existe imagem para este
namero; c) [ndo respondeu]; e d) é descontinua porque
em f(X)= (x2-x)/(x2-1), o f(a) ndo existe.

Interpretar a
solugéo

O estudante estrai de todas as fun¢des dadas no
problema os resultados relacionados ao objetivo de
cada uma, com respectiva descri¢cao do resultado
encontrada, neste caso, se a fun¢éo é continua ou
descontinua. Encontra a resposta para todas as fungdes
dadas no problema, cria uma tabela para cada funcgéo,
atribuindo-lhes valores para x em f(x) para encontrar os
pontos das coordenadas do grafico, posteriormente o
estudante esboga o grafico geométrico da funcdo com
todos os elementos da fungdo mencionados, com
andlise e afirmacao do resultado. a) € descontinua em
2, pois ndo existe imagem; b) € descontinua em 1, pois
nao existe imagem para este nimero; c) nao
respondeu; e d) é descontinua porque em f(x)= (x3-
x)/(x2-1), o f(a) ndo existe.
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N&o mencionou a resposta da questéo (c ) se a funcdo
€ continua ou descontinua. E errou a questéo (d) ao
colocar que a fungéo é descontinua.

Problema 8 (P-08) — Estudante (E-02) — Andlise da resolucéo

Tabela 51

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-02) - PROBLEMA (P-08)

CATEGORIA

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
o problema

O estudante (E-02) faz a leitura das funcdes do problema
e extrai 0s elementos essenciais para saber se a funcéo
€ continua ou descontinua no ponto dado. Realiza os
célculos, compde as das tabelas dos pontos préximos do
valor dado, constréi o grafico de cada uma das fungdes.
Ao destacar cada uma das funcbes se observa que o
Estudante define parcialmente o objetivo, pois ndo
responde se cada uma das fun¢fes é continua ou
descontinua, nem usa as condi¢des da definicdo de
continuidade.

Construir o
modelo
matematico

Identifica as variaveis e incognitas dispostas na tabela
para encontrar 0s pontos préximos do ponto dado tanto
pela sua direita, quanto pela esquerda. Nomeia as
variaveis, classifica x elevado ao sinal de menos pela
esquerda e x elevado ao sinal positivo pela direita.
Constréi e determina as condi¢des para resolver, ao
destacar cada uma das fung¢des para identificar o tipo. O
Estudante realizou também para todas as fungfes o
gréfico e também fez um breve relatério descritivo.

Solucionar o
modelo
matematico

Utiliza o método de resolucdo intuitiva de limite,
compondo tabela e grafico do comportamento da funcdo
para poder identificar se é continua ou nao.

O Estudante explica porque cada funcéo é descontinua,
atribui valores pela direita e pela esquerda, mas somente
responde corretamente que a fungéo é descontinua e
ndo menciona as condi¢bes para uma funcéo ser
continua.

Interpretar a
solucéo

Através das funcdes dadas destaca e descreve o
comportamento identificando o tipo, atendendo
parcialmente ao objetivo do problema, pois sé menciona
gue a funcdo da questéo (b) é descontinua, explicando
com base na tabela e grafico.
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Tabela 52
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-04) — PROBLEMA (P-08)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-04) faz a leitura e extrai os elementos das
funcdes de cada questédo. Determina as condicdes e o
objetivo quando, esboca um gréafico a partir dos dados do 5
Compreender | problema e por isso consegue explicar. Define o objetivo o
o problema | ao destacar o modelo gréfico e a explicago dada sobre
cada funcéo resolvida.
Determina as variaveis e incognitas necessarias para
resolver o problema. Constréi os graficos de cada funcgéo e
compde as tabelas para todas as fun¢des na forma.
| "
M*‘;ﬁ BUIRY %
Construir o \ 'e) 5
modelo \
matematico J 17y
e i, 1‘ },':f/i _.J,, ,,;
P |
Aplica o método para resolugéo da funcéo limite.
Soluciona todos os modelos matematicos, fazendo a
seguinte descri¢do para cada uma: apenas a Ultima: a) ele
Solucionar o | afirma ser descontinua, pois a fun¢éo logaritmica ndo esta
modelo definida no ponto 2; b) afirma ser descontinua porque no O 5
matematico | ponto 1 o limite ndo existe; ¢) afirma pelas condi¢cbes dada
da funcgéo os limites laterais ndo s&o iguais, ou seja, ndo
existe, logo é descontinua; e d) ndo escreve se é ou hao
continua.
Extrai os resultados destacando cada uma das func¢des.
Da resposta parcialmente ao problema, pois para uma das
fungbes o estudante ndo descreveu a resposta. Descreve
Interpretar a | © motivo de trés fungbes serem descontinuas faltando
solugéo apenas a ultima: a) ele afirma ser descontinua, pois a o =

funcao logaritmica néo esta definida no ponto 2; b) afirma
ser descontinua porque no ponto 1 o limite n&o existe; c)

afirma pelas condi¢des dada da funcao os limites laterais
ndo sdo iguais, ou seja, ndo existe, logo € descontinua; e
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d) ndo explicou.

Problema 8 (P-08) — Estudante (E-06) — Andlise da resolucéo

Tabela 53

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-06) - PROBLEMA (P-08)

CATEGORIA

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
o problema

O Estudante (E-06) faz a leitura das fun¢des do problema,
descreve os elementos. Determina as condi¢cdes ao
descrever o modelo algébrico e geométrico para a
resolugéo do problema. Define o objetivo de cada funcéo
destaca a maneira de solucéo.

Construir o
modelo
matematico

Determina as variaveis das fungdesx e P(x). Nomeia as
variaveis e atribui corretamente os valores na tabela.
Constréi o modelo algébrico (tabelas) e geométrico
(gréfico). Faz analises das unidades e relaciona com a
forma de resolucéo do problema.

Solucionar o
modelo
matematico

Utiliza o método de resolucdo para encontrar os limites
laterais. Soluciona o modelo atribuindo valores a variavel x
para encontrar as coordenadas e constréi os graficos de
cada uma das funcfes. Responde o0 que se pede: a) a
funcéo é descontinua e ndo esta definida no ponto a=2,
pois ndo existe In de 0; b) a funcdo é descontinua e ndo
estéa definida no 1° caso, no segundo caso ela esta definida
no ponto, apesar de se tratar de F(x) =2; ¢) Na primeira
funcdo sera descontinua no ponto a = 0, pois esta definido
qualquer nimero elevado a zero € igual a 1. No segundo
caso esta definido e ndo ha descontinuidade; (d) esta
definida em 1

Interpretar a
solucéo

O Estudante faz uma breve descri¢cdo sobre a interpretacao
dos resultados: (a) a funcéo é descontinua e ndo esti
definida no ponto a=2, pois néo existe In de 0; (b) a funcdo
€ descontinua e nao esta definida no 1° caso, no segundo
caso ela esta definida no ponto, apesar de se tratar de F(x)
=2; (c) Na primeira fung&o sera descontinua no ponto a = 0,
pois esta definido qualquer nimero elevado a zero é igual a
1. No segundo caso esté definido e ndo ha
descontinuidade; (d) esta definida em 1.
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AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-08) - PROBLEMA (P-08)

CATEGORIAS

ANALISE DESCRITIVA

CONCEITO

PONTOS

Compreender
o problema

O estudante (E-08) extrai os elementos das funcdes.
Define os objetivos das questdes, calcula corretamente o
limite de trés funcdes, sendo que a Ultima errou ao dizer
gue a funcao é descontinua. Comp0e as tabelas e
constréi os graficos.

Construir o
modelo
matematico

Determina as variaveis de todas as funcdes dadas.
Nomeia e constréi os modelos corretamente, compondo
as tabelas e construindo os graficos de cada funcao.

Solucionar o
modelo
matematico

Encontra o método correto para calculara duas fungdes,
porém para resolver as outras duas os modelos estavam
incorretos. Portanto, solucionou parcialmente os modelos
na forma de tabelas e graficos.

Respondeu: a) ha uma descontinuidade por ndo haver
uma imagem para X-2; ¢) a solucdo é descontinua no
ponto a=1, porgue ndo esta definida neste ponto, ou seja,
nao existe imagem esse nimero; questdes b) e d)
descontinua.

A questédo (d) esta incorreta para a definicdo Nesta
guestdo o estudante compds a tabela e construiu o grafico
corretamente, mas ndo soube interpreta-la quanto a4
continuidade.

Interpretar a
solucéo

Extraiu os resultados do problema, porque responde
corretamente trés fun¢des de quatro. Sendo que apenas
uma ele ndo menciona se € ou ndo continua, mas
compde as tabelas e gréficos. As descri¢cdes do estudante
sobre cada uma das fung¢des: a) h4 uma descontinuidade
por ndo haver uma imagem para x-2; ¢) a solucéo é
descontinua no ponto a=1, porque nao esta definida neste
ponto, ou seja, ndo existe imagem esse nimero; questdes
b) e d) descontinua.

A questéo (d) estd incorreta para a definicdo Nesta
guestdo o estudante compds a tabela e construiu o gréfico
corretamente, mas ndo soube interpreté-la quanto a
continuidade.
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Tabela 55
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-11) — PROBLEMA (P-08)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
Faz a leitura e extrai 0s elementos das quatro fungdes
Compreender | dadas no problema. Determina as condi¢Ges ao eshogar o 5
o problema | modelo grafico e compor as tabelas para cada fungdo.. O
Define os objetivos para solucgéo.
Determina as variaveis das quatro fungdes. Nomeia
Construir o | corretamente as variaveis. Constréi corretamente 0s
modelo modelos matematicos para a solucdo do problema, O 5
matematico | compde as tabelas e constréi os graficos para cada
funcgéo.
Encontra o método para resolver, mas resolve os modelos,
compde as tabelas e graficos de cada funcéo
i corretamente. Responde sobre a continuidade das
Solucionar o | g,ncses: (a) ha uma descontinuidade, por ndo haver 5 4
modglg imagem x=2; (b) é descontinua em 1 porque nao existe
matematico imagem para esse humero; (¢ ) [ndo mencionou]; (d)
quando x#1 ha uma descontinuidade, quando x=1 ha uma
continuidade.
Respostas do estudante sobre a continuidade das funcdes:
(a) hd uma descontinuidade, por ndo haver imagem x=2;
Interpretar a (b) é descontinua em 1 porque ndo existe imagem para B 4

solucéo

esse numero; (¢ ) [ndo mencionou]; (d) quando x#1 ha
uma descontinuidade, quando x=1 h&a uma continuidade.

A seguir apresentamos nas Tabelas 56 a 61 a andlise das respostas dos
estudantes ao problema 9 (P-09)

Problema 9 — Estudante (E-01) — Analise da resolucéo

Tabela 56
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-01) - PROBLEMA 9 (P-09)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O Estudante (E-01) extrai os elementos necessarios
para aplicagdo dos valores nas vizinhancas do niumero
Compreender | indicador do limite. Define por tentativa de ensaio e erro, I 2
o problema | pois a forma algébrica desenvolvida atribui para x

valores muito préximos de 100 para visualizar o
comportamento da funcao.
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Identifica as variaveis e incognitas do problema,
nominando em representacéo algébrica. Nomeia as

Construir o variaveis do problema. Constréi parcialmente, pois se
modelo observou que o estudante ndo compreendeu o ' 2
matematico | problema: N&do realizou a analise das medidas, pois ndo
usou o intervalo dado, de modo que néo atribuiu valores
adequados para a variavel x.
Faz uso parcial do método de substituicdo de valores
para x muito proximos do valor de 100, até a segunda
Solucionar o | casa decimal. Ndo soluciona o modelo dado no
modelo problema, pois ndo compreendeu o problema e ndo [ 2
matematico | utilizou as variaveis adequadas, atribuem os seguintes
valores: (99,95 e 99,99) para x, encontrando os valores
de S(x) (1599,2 e 7999,2).
Extrai parcialmente os elementos relativos ao problema
para encontrar a solugdo. Sua resposta ndo responde
ao objetivo do problema. O relatério realizado pelo
InterpreEar 4 | Estudante é insuficiente e incorreto para demonstrar I 2
solugéo compreensao: "Quando pegamos valores de x mais
proximos de 100 pela esquerda, percebe-se que f(x)
cresce infinitamente".
Problema 9 — Estudante (E-02) — Analise da resolucéo
Tabela 57
ANALISE DO PROBLEMA (P-09) DO ESTUDANTE (E-02) - AVALIACAO FINAL
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
Extrai os elementos e destaca o modelo da fungdo. Ao
organizar os dados para resolver, esboca que determina
Compreender as condic¢des do problema. Ao iniciar a resolugéo do o 5
o problema problema destaca-se a fungdo com um ponto de
interrogagdo S(x) = ?.
Determina as variaveis e incégnitas, definindo que S(x),
X, Yy, demonstrando algebricamente.
Nomeia as variaveis e incognitas: identifica a fungéo.
Nao se aplica o modelo j4 foi dado no problema, mas
Construir o | grganiza dos dados problemas na forma algébrica.
modelo Faz relacdo das variaveis do modelo matematico com a 0 5
matematico | splucgo do problema.
S(K) = 03X LA\"».\ S = 7
Voo -X X s L00
SIX) = %0
X — 100~
Solucionar o | Encontra o método de solucao, através da compondo O 5

modelo

uma tabela e atribuindo valores para x no intervalo de
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matematico

10 até 99. Observando o desenvolvido dos célculos o
estudante solucionou o modelo matemético e apresenta
o resultado.

Extrai o modelo do problema e faz relagdo com o limite
que precisa encontrar. Responde ao problema
destacando os procedimentos algebricamente. No final
da questdo o estudante descreve o seguinte texto:

. ) ~ 5
Interpretar a | "Destacando o intervalo que determina a fungéo da o
solugéo porcentagem do custo. Quanto mais distante de 100
pela esquerda, menor o custo”. No entanto, o valor
maéaximo é de 80%.
Problema 9 — Estudante (E-04) — Analise da resolugéao
Tabela 58
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-04) - PROBLEMA (P-09)
CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
O estudante (E-04) faz a leitura, destaca as funcgbes e
Compreender | as variaveis. Determina as condi¢oes, compreende 3
o problema | totalmente o problema. Define parcialmente o objetivo, R
fez os calculos, mas nao interpretou satisfatoriamente.
Determina parcialmente o modelo, destacou somente as
incégnitas e ndo atribuiu valores para as variaveis, para
Construir o obter dados substanciaveis. Nao determina, pois ndo
modelo atribuiu valores para variaveis. Constroi parcialmente, R 3
matematico pois 0 modelo encontrado pelo estudante é insuficiente
para encontrar o resultado. A andlise do nao satisfaz ao
objetivo do problema.
Solucionar o | O método encontrado pelo estudante esta incompleto.
modelo Soluciona parcialmente o modelo, pois o resultado esta 3
matematico parcialmente correto. R
Extrai parcialmente o resultado, faltando considerar o
intervalo. Nao responde satisfatoriamente ao objetivo.
De acordo com a interpretacdo do Estudante: "O limite é R
Interpretar a | g0 e esta tendendo por valores negativos”, o que nio 3
solucéo esta correto. "E o limite do denominador esta tendendo
a zero por valores negativos". Continuando ainda “o
custo percentual de remocao do lixo téxico, proximo dos
100%, esta indo pra mais infinito e ndo esta definido”. A
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resposta esta incorreta porque o limite neste caso €
80%.

Problema 9 — Estudante (E-06) — Analise da resolucéo
Tabela 59

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-06) - PROBLEMA (P-09)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS

Extrai parcialmente, pois ndo considera o intervalo

Compreender o dado. Como também determina parcialmente as 2

problema condicdes e o objetivo, pois ndo fez todas as relacdes. '
Determina parcialmente as variaveis, pois desconsidera
Construir o os valores do intervalo dado no problema. Constréi o
modelo modelo de maneira insuficiente para resolver o ' 2

matematico problema, tornando-se inviavel realizar analise, no
entanto, fez, mas néo satisfaz ao objetivo do problema.

Solucionar o Encontra parcialmente o método, pois ndo avalia o
modelo intervalo a ser usado. Logo, soluciona o modelo 2
matematico incorretamente. '

N&o extrai todos os resultados significativos e relativos
ao problema. O estudante descreve que "o limite da
funcdo quando x tende a 100 pela esquerda, os limites ' 2
laterais serdo diferentes"”, ou seja, a resposta descrita
nao satisfaz ao objetivo do problema.

Interpretar a
solugéo

Problema 9 — Estudante (E-08) — Analise da resolucéo
Tabela 60

AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-08) - PROBLEMA (P-09)

CATEGORIAS ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS

Faz a leitura, mas extrai parcialmente os elementos.
Determina também parcialmente as condi¢des, ndo

Compreender o faz relacdo com os valores do intervalo. Define ' 2

problema parcialmente o objetivo, pois ndo considera todos o0s
elementos para resolver o problema.
Construir o Determina parcialmente as variaveis, pois
modelo desconsidera o intervalo dado. Nomeia as variaveis, 2
matematico mas nado relaciona com o intervalo estipulado no '

problema. O Estudante constréi parcialmente o
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modelo, apesar de organizar os dados em forma de
tabela, o Estudante néo atribui corretamente as
variaveis.

Encontra o método de aplicacéo algébrica composta

Solucionar o em tabela e faz uma tentativa de esbocar o grafico. 5
mode,lc_) Soluciona de forma incompleta o0 modelo, pois, atribui '
matematico varidveis incorretas para encontrar o resultado.
Os elementos extraidos séo insuficientes para atender
Interpretar a 0 objetivo do problema. A resposta dada pelo 1
solucao estudante é incompleta e ndo satisfaz ao objetivo do '
problema.
Problema 9 — Estudante (E-11) — Analise da resolucéo
Tabela 61
AVALIACAO FINAL DO ESTUDANTE (E-11) - PROBLEMA (P-09)
CATEGORIA ANALISE DESCRITIVA CONCEITO | PONTOS
A aluna |é e extrai parcialmente os elementos, o que
nao é suficiente para resolver corretamente. 2
Compreender o . i |
Determina parcialmente.
problema
] Determina parcialmente, nomeia parcialmente
Construir o Constréi parcialmente o modelo. Ndo faz a andlises 5
mode}g das unidades, por néo considerar o intervalo dado no '
matematico problema para identificar o limite percentual.
Solucionar o Encontra o método, mas por ndo considerar o
modelo intervalo, faz os célculos incorretos. Sua soluciona nao 2
matematico satisfaz ao objetivo do problema. '
N&o extrai os resultados significativos do problema.
Nao responde o problema. Quanto a descri¢cao do
Estudante: "quando pegamos pontos mais proximos
Interpretar a de 100 pela esquerda, percebe-se que f(x) cresce 2

solugéo

infinitamente". Esta afirmacéo est4 incompleta, pois
ndo atende totalmente ao objetivo da solugéo do
problema.

A seguir apresentamos somente as Tabelas 62 a 67 da sintese do

desempenho de cada estudante que participou da avaliacdo final do conteudo de

limite.




TABELA 62 - SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-01)
AVALIACAO FINAL

P 1A 22A 3FA 4°A Contexto do problema

n° 8 5 5 4 4 Solucionar o problema fazendo uso da
definicdo de continuidade de fungdes.

Analisar o custo para remogéao dos residuos
n°9 2 2 2 2 téxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais
e Conteudos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acédo interpretar a
solucéo.

TABELA 63 — SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-02)
AVALIAGAO FINAL

P 1A 22A 32A 42A Contexto do problema

8 5 5 4 4 Solucionar o problema fazendo uso da
definicao de continuidade de fungdes.

Analisar o custo para remogao dos residuos
n°9 5 5 5 5 toxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais
e Conteldos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.

Legenda: (P) problema; (12A) agcdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matemético; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) agéo interpretar a
solugéo.

TABELA 64 — SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-04)
AVALIACAO FINAL

P 1A 22A  3FA  4°2A Contexto do problema

n° 8 5 5 5 5 Solucionar o problema fazendo uso da
definicdo de continuidade de fungdes.

Analisar o custo para remocao dos residuos
n°9 3 3 3 3 toxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais
e Conteldos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (32A) solucionar o modelo matemético; (42A) acgédo interpretar a
solugéo.
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TABELA 65 — SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-06)
AVALIACAO FINAL

P 1A 22A 3FA 4°A Contexto do problema
n° 8 5 5 5 5 Solucionar o problema fazendo uso da
definicdo de continuidade de fungdes.
Analisar o custo para remogéao dos residuos
n°9 2 2 2 2 téxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais

e Conteudos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.
Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acao interpretar a

solucéo.

TABELA 66 — SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-08)
AVALIAGAO FINAL

P 1A 22A 3FA  42A Contexto do problema
n° 8 5 5 4 4 Solucionar o problema fazendo uso da
definicdo de continuidade de fungdes.
Analisar o custo para remogéao dos residuos
n°9 2 2 2 2 toxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais

e Conteudos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.
Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matemético; (32A) solucionar o modelo matematico; (42A) acdo interpretar a

solucao.

TABELA 67 — SINTESE DO DESEMPENHO DO ESTUDANTE (E-11)
AVALIACAO FINAL

P 1A 22A 3FA  42A Contexto do problema
n° 8 5 5 4 4 Solucionar o problema fazendo uso da
definicdo de continuidade de fungdes.
Analisar o custo para remocao dos residuos
n°9 2 2 2 2 téxicos, a partir da compreensao do conceito
de limites infinitos.

Carateristicas Gerais

e Conteudos relacionados: Continuidade e Limites Infinitos.
Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o
modelo matematico; (32A) solucionar o modelo matemético; (42A) acgédo interpretar a

solugéo.

Apresentamos a tabela 68 com o resultado geral do desempenho dos

estudantes e o grafico da média das acdes da avaliacao final.



Tabela 67
AVALIACAO FINAL
P08 P09 MEDIA
13A | 28A | 32A | 48A | T | 18A | 28A | 38A [ 43A | T | 18A | 23A | 323A | 42A
E-01 5|54 | 41|19, 2|2 |2 |2 (18/35|35(|35]|3,0
E-02 5|5 4| 4|2005| 5|5 |5 (20|5,0|5,0|4,5|4,5
E-04 5|55 |5 (19, 3| 3| 3| 31(20(4,0(4,0|4,0|4,0
E-06 5|/5|5|5|2002 |2 |2 |2 (11|35|4,0|45]|3,5
E-08 5|54 |4 \12/ 2|2 |2 |2 |7|35|35|30]|3,0
E-11 5|54 |4 (112 |2 |2 |2 (11|35|35(|3,0/3,0
Gréfico 7
Média das acdes dos Estudantes
Avaliacado Final do Conteudo de Limite
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Aqui concluimos a andlise dos dados das provas de lapis e papel dos

estudantes da disciplina de Célculo I, na unidade de Limite, do curso de licenciatura

do Instituto Federal de Roraima — IFRR.



