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derivadas na disciplina de cdlculo Il da licenciatura em
matematica a distancia. As caracteristicas das agOes de
maneira geral possibilitaram a realizagdo da andlise da
assimilagdo do conceito de derivadas parciais pelos
estudantes.

Desse modo, pode-se afirmar que a Atividade de Situagdes
Problemas, Atividade de Situacdes Problemas da Didatica em
Derivadas Parciais e a Teoria de Formagao Por Etapas das A¢des
Mentais na resolucdo de problemas matematicos permitiram
obter dados significativos na pesquisa. Porém, este campo de
estudo é bastante abrangente, o que evidencia que existe um
caminho aberto para que trabalhos futuros sejam realizados
pelos pesquisadores desta tematica, uma vez que possui dados
significativos, que podem ser expandidos, aprofundados, como
também, a utilizacdo do modelo desta pesquisa pode ser
adaptado a outros contetdos matematicos, permitindo
alcancar resultados ainda mais satisfatérios, quanto ao uso da
ASP e das etapas das agGes mentais no contetdo matematico
visando o processo de ensino-aprendizagem. Assim podera
contribuir ainda mais com os pesquisadores das areas de ensino.

Assim, a investigagdo descrita visa contribuir com a
realizacdo de estudos envolvendo a resolugdo de problemas
na area das ciéncias Exatas e/ou aplicadas e Educag3o.
Portanto, recomenda-se esta pesquisa especialmente aos
professores de matemdtica que atuam na educagdo a
distancia e ensino presencial, como também aos que atuam no
campo da ciéncia, os quais podem embasar suas aulas e
estudos de pesquisa por meio do produto final elaborado
neste trabalho “sequéncia didatica”, o qual apresenta a
sugestdo de elaboragdo de aulas no contexto da resolugdo de
problemas em matemdtica, na busca de contribuir com a
pratica do professor no ensino de matematica.
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INTRODUCAO

Neste trabalho, defende-se a ideia de que no ensino
é importante utilizar teorias vinculadas ao conteudo que se
propde ministrar aos estudantes. Entretanto, o que se
percebe frequentemente é a resisténcia desta vinculagdo
pelos professores que desconhecem esta face da ciéncia na
aprendizagem. Alguns professores fazem uso de
ferramentas da diddtica relacionadas ao conteudo das
disciplinas ministradas de forma implicita, como no caso da
matematica, sem se dar conta de seu envolvimento neste
contexto. Desse modo, para que a aprendizagem dos
estudantes ocorra com qualidade e o trabalho do professor
seja satisfatdrio, se faz necessdrio buscar uma didatica
fundamentada em teorias de aprendizagem que permitam
fazer confluéncia com as diversas dreas da matematica.
Como por exemplo, o professor pode fazer uso de
problemas matematicos no processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes, levando-os a estudar com
um olhar voltado para a realidade do mundo que o cerca,
por meio de problemas que os ajude preparar e resolver as
circunstancias do seu dia a dia.

Neste sentido, a Atividade de SituagGes Problema
(ASP) e as etapas de formagdo das agbes mentais
apresentam sua contribui¢gdo no ensino-aprendizagem por
meio de problemas contextualizados. Desta forma, na
busca de contribuir com a educagdo a distancia, levando-
se em conta, as dificuldades que enfrentam os estudantes
desta modalidade de ensino, devido o processo de ensino
aprendizagem ocorrer na maior parte do tempo de
maneira independente e a participagdo do professor se
apresentar de forma menos incisiva, caracterizando-se
assim, um distanciamento na relagao direta professor-
aluno.

A pesquisa foi realizada dentro do Curso de
Licenciatura em Matematica a Distancia da Universidade
Federal de Roraima de forma a cooperar com a qualidade
do conhecimento da educag¢do nesta modalidade. Sendo
assim, o Curso de Licenciatura Plena em Matematica a
Distancia utiliza a tecnologia de forma a favorecer a
educacgao, dando significado a educacgdo de base do Estado
de Roraima. A qual tem como finalidade qualificar e
ampliar a quantidade de professores licenciados em
matematica e assim atender a demanda das escolas.

A pesquisa encontra-se fundamentada nos estudos
da teoria sécio-cultural de Vygotsky e seus colaboradores,
o qual afirma que o desenvolvimento de assimilacdo da
psique do homem é dado pela experiéncia social. Ledntiev
converteu a atividade que relaciona o sujeito com o mundo

em objeto da psicologia, identificando o conceito de
atividade, acdo e operacgdo. A partir dessas ideias Galperin
desenvolveu a teoria de formagdo por etapas das a¢des
mentais, todo esse contexto de teorias surgiu no progresso
da ciéncia pedagdgica soviética. Neste contexto a
investigacdo tem como objeto o conteldo de derivadas
parciais que a partir da atividade dividida em etapas
qualitativas fazendo uso da resolugcdo de problemas
matematicos, é internalizada pelos sujeitos, os estudantes
de Licenciatura em Matematica.

A Formagdo por Etapas das Ag¢des Mentais de
Galperin abarcou a realizagdo de um planejamento
adequado a realidade dos estudantes por meio da Base
Orientadora da Agdo. Nesse sentido, as etapas mentais
estiveram presentes durante todo desenvolvimento das
aulas, o qual os estudantes foram orientados pelo
professor de maneira a percorrer as cinco etapas mentais
da externa até a internalizacdo do conteldo estudado.

A Teoria Geral da Direcdo em sua forma ciclica trouxe
contribuicdo neste trabalho com a assimilacdo da
aprendizagem pelos estudantes, conduzida pela
metodologia do professor no processo de ensino
aprendizagem.

A ASP em Matematica compOs também a
fundamentacdo da pesquisa em questdo, por se tratar de
uma estratégia de ensino, a qual sua utilizacdo foi de suma
importancia no processo de ensino-aprendizagem, de
forma a detectar a aprendizagem dos estudantes, visto
que, por meio das agdes e operagdes da ASP, os mesmos
foram ensinados, através do estudo da matemadtica por
meio de problemas, pois esta estratégia possibilitou a
compreensdao do problema, a construgdo do modelo, a
solucdo do modelo e a interpretagdo da solu¢do do modelo
matemitico.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu dentro da
disciplina de Calculo Ill, no conteudo de derivadas parciais
e suas aplicacOes. A Atividade de Situa¢do Problema da
Diddtica contribuiu para a apresentacdo de uma estrutura
na qual se planejou a disciplina e os planos de aulas de
forma adequada com os trés momentos desta didatica:
identificar a Situagao Problema da Didatica da Matematica
no conteudo de derivadas parciais; planejar e construir a
Atividade de SituagGes Problema, possibilitando assim a
elaboracdo de uma sequéncia didatica no processo de
ensino-aprendizagem.
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1. TEORIA DE FORMAGAO POR ETAPAS DAS AGOES
MENTAIS

1.1 Conceito de Atividade

A atividade se constitui por processos pelos quais o
individuo, se relaciona com a realidade, como resposta a
suas necessidades, adotando determinada atividade em
direcdo a mesma. A interagdo sujeito-objeto acontece em
forma de atividade, é neste momento que se origina o
reflexo psiquico que faz o intermédio desta interacdo
(MAURA et al., 1995).

As acdes pelas quais ocorre a atividade ndao decorrem
de forma isolada das condi¢des das quais a atividade é
produzida. Desse modo, sendo a agdao um processo que
visa alcangar um objetivo ou fim consciente, as vias,
procedimentos, métodos, enfim, a maneira como esse
processo se realizard variara de acordo com as condigGes
pelas quais o sujeito enfrentara para alcangar o objetivo. O
(Esquema 1) “Essas vias, procedimentos, métodos, formas
mediante as quais a agdo transcorre com dependéncia das
condigdes em que se deve alcangar o objetivo ou fim, se
denominam operagdes” (MAURA et al., 1995, p. 94).

Esquema 1 - O Desdobramento da Atividade
Operagoes
ACOES
ATIVIDADE 4 Operagoes
Operagoes

Fonte: Elaborada pelo autor

Ledntiev converteu a atividade que relaciona o sujeito
com o mundo em objeto da psicologia, dedicou-se ao
estudo da estrutura e da atividade. Discriminou o conceito
de atividade, acdo e operagdo. Chegando a conclusdo de
que os principais componentes de algumas atividades
humanas os constituem nas agdes que as realizam, as
acGes sdo chamadas de processos subordinados a um
objetivo percepgdo, que recebe orientagdo e as operagoes
sdo as instrugdes por meio do qual se realiza a agdo. Essas
“operacgbes sdo formadas nas agBes neste caso o objeto da
acdo forma parte de outra agdo como condigdo de seu
cumprimento, a primeira a¢do se transforma em método
de realizacdo da segunda, em uma operacdo consciente”
(TALIZINA, 1988, p. 24).

1.2 Caracteristicas das A¢des

A acdo apresenta caracteristicas independentes
(primarias) que se reportam: a forma, ao carater
generalizado, ao carater explanado e ao carater assimilado
e as dependentes (Secunddrias) em carater razoavel,
consciente, abstrato e consistente. As caracteristicas das
acdes encontram-se destacadas no (Esquema 2).

A forma da agdo é caracterizada pela classe de
apropriacdo do sujeito enquanto realiza a a¢do, sendo, a
interiorizacdo da a¢do executada pelo homem. Para a
ocorréncia deste percurso é necessario desempenhar
quatro formas de acdo: a material, perceptiva, a verbal
externa e mental.

Nas caracteristicas das acdes independentes,
destaca-se, a forma com quatro desdobramentos, pelos
quais a acdo passa da sua forma externa para interna
(TALIZINA, 1988):

- material ou materializada sdo as agGes iniciais que serdo colocadas
em pratica, sua particularidade é mostrada ao sujeito através de
objetos reais (forma material) ou em formato de modelos,
esquemas, desenhos (forma materializada);

- perceptiva aborda os sentidos onde pode-se ver e ouvir, seu
surgimento dar-se no resultado da agdao material ou materializada;
- verbal externa tem como caracteristica a produgdo, ou seja, o
objeto é apresentado pelo sujeito na linguagem oral ou escrita;

- mental o sujeito realiza a agdo “para si”, esta ocorre pela
organizagdo de representagdes, conceitos, operagles, que se
constitui “para si”. A execugdo da agdo na forma mental apresenta
que a agdo passou pelo processo de externa a interna.

Esquema 2 — Caracteristicas das Acdes

A forma . Material ou
Materializada
Carater

R Per i
Generalizado erceptiva

Independentes

Carater Verbal Externa
Assimilado

Interna
Carater
Explanado
Caracteristicas
das Agdes Carater
Razoavel

Carater
Consciente

Carater

Dependentes | - :
" Abstrato

Carater
Consistente

Fonte: Adaptacdo de Talizina, 1988.
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Como forma de realizar o processo de retroalimentacao,
esclarecendo as possiveis duvidas que ainda existiam apds a
explicagdo realizada pelo professor, foi elaborada e executada
a conclusdo do planejamento da seguinte forma:

Conclusoes do Plano de Aula

Na finalizagdo da aula se fez necessario realizar uma
anadlise para constatar se os estudantes assimilaram o
conteldo (através de perguntas ou elaboracdo de um
questiondrio), observando se resolveram corretamente as
situacGes problemas que foram propostas. Apds, se auxiliou os
estudantes corrigindo com eles os erros encontrados como
também tirou-se as possiveis duvidas, as ideias centrais do
assunto foram apresentadas em forma de resumo, reforgando
assim os objetivos propostos. Logo em seguida, foi feita uma
breve abordagem mostrando a importancia das derivadas
parciais no cotidiano.

Prosseguindo, foi explicado que o contetdo de derivadas
parciais pode ser aplicado em vdrias dreas de conhecimento. O
que pode ser percebido na explicagdo dos problemas acima,
que sdo aplicagcOes da derivada na area da producdo.

Por conseguinte, no que se refere ao professor, este teve
por meta na aula ministrada avaliar o nivel de aprendizagem,
através de atividades, indagagGes e aplicagdo de questionario
que foram propostos aos académicos de calculo Il do Curso de
Matematica a distancia.

A aula foi realizada com o intuito de preparar os
académicos a desenvolver questdes de calculo de taxa de
variacdo, a compreender calculos de fungGes com duas
varidveis e a diferenciar a derivacdo parcial em relagdo a
varidvel x e y. Em todas as aulas o professor buscou sanar todas
as duvidas que surgiam, para que os alunos estivessem aptos
a resolver problemas do respectivo assunto.

De modo, para que o assunto de derivadas parciais fosse
interiorizado pelos estudantes, foi proposto aos mesmos o
seguinte problema: Suponha que 10.000x da unidade
monetdria seja o inventario feito numa loja, y seja o numero
de balconistas na loja, f seja o lucro semanal da loja e f =
3.000 + 240y + 20y(x — 2y) — 10(x — 12)? onde 15 <
x <25<e5 <y < 12.Nomomento, oinventario é de $
180.000,00 e existem 8 balconistas.

a) Ache a taxa de variagdo instantanea de f por unidade de
variagdo em x, se y permanecer fixo em 8.

b) Ache a taxa de variagdo instantanea de f por unidade de
variacdo em y, se x permanecer fixo em 18.

Este problema foi utilizado como alvo de debate em sala.
O mesmo engloba o contelddo dado e por meio deste e outros
problemas propostos, os estudantes foram avaliados no
processo de ensino aprendizagem.

Aprendizagem de Derivadas Parciais

Por fim, o professor expressa aos estudantes que na
préxima aula, seria estudado as derivadas parciais em um
problema de economia por intermédio da fungdo Cobb-
Douglas. Além disso, foi passada uma lista de exercicios com
problemas envolvendo o assunto estudado, para que os
estudantes desenvolvessem na pratica o conteudo da aula.

92 Ac¢ao: Preparar os instrumentos do sistema de avalia¢ao.

Nesta a¢do, assim como na anterior, considerou-se a
etapa de formacdo das acOes mentais e os conteldos
matematicos. Foi preparado os instrumentos do sistema de
avaliagdo que foram as provas de lapis e papel primeiramente,
uma diagnostica, depois uma formativa 1 e por ultimo a
avaliagdo final, os problemas tiveram a forma subjetiva em que
se apresentou com frequéncia o item “Justifique sua
resposta”.

A observagdo direta na sala de aula também foi utilizada
para a compreensdao do processo de aprendizagem dos
estudantes. A observagdo nas aulas presenciais e no ambiente
virtual de aprendizagem possibilitaram a realizagdo de
mudangas posteriores nos instrumentos utilizados, quando
houve necessidade. A estruturagdo ocorreu no periodo de
novembro de 2013 até marco de 2013, apds a intervencao foi
executada conforme o planejamento na disciplina de Calculo
Il com inicio no dia 17 de margo de 2014.

Contudo, apds a coleta de informagGes por meio dos
instrumentos criados para analise, sendo estes provas e guias
de observacdo. Os dados coletados forma analisados, dando
origem ao relatério final da pesquisa que evidenciou os
resultados alcangados com a aprendizagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta pesquisa se discutiu como se
desenvolveu o processo de ensino aprendizagem por meio da
a aplicagdo da Atividade de Situages Problema e da teoria de
formagdo por etapas das agGes mentais no ensino de
derivadas parciais aos estudantes do curso de Licenciatura em
Matematica na modalidade EaD do Polo de Alto Alegre.

A Atividade de SituacGes Problemas contribuiu
positivamente na aprendizagem do Calculo Ill, pois seu sistema
de quatro agdes com suas operagOes foram necessarias e
importantes para que ocorresse a assimilagdo dos conceitos
essenciais de derivadas parciais e suas aplicagdes, o passo a
passo das a¢Ges na execugao de problemas possibilitaram uma
compreensdo satisfatéria do assunto, permitindo também
que fossem identificadas as caracteristicas das agles de
acordo com a Teoria de Formagdo por Etapas das AgOes
Mentais de Galperin.

As etapas das a¢des mentais foram fundamentais para
que os conceitos fossem assimilados pelos estudantes, pois
como composicdo do processo em estudo, estiveram
presentes durante todo o desenvolvimento do contetdo de
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Seguindo com o problema, se o numero de
operdrios ndao especializados permanecer constante, a
taxa de variagdo da produgdo em relagdo ao nimero de
operarios especializados pode ser obtida

derivando f(x,y) apenas em relacdo a x. |
= li

Visando fixar a nocdo de derivada parcial,
calculamos também f,, (x, y):

~1200x + 500(y + h) + x2(y + h) — x3 — (y + h)? — (1200 x + 500y + x%y — x3 — y?
m

Isto é, consideramos a fung¢do g de uma =0 ) s h. 5 5 5
i 1200x + 500y + 500k + x%y + x2h — x3 —y? —2yh — h? — 1200 x — 500y — x%y + x> + y

varidvel obtida fixando-se a variavel y = k na a5 h

~ . 500h + x2h—2yh — h?
funcio f, ou seja, g(x) = f(x, k). = lim rahmey

A taxa de variagdao da produgdo em = lim 500 + lim x? — lim 2y — lim h

~ ’ o] s —_ 2 _

funcdo do nimero de operdrios é dada, | =500+ x"—2y

portanto, pela derivada da fun¢do de uma

varidvel g. Definimos a derivada de g como

sendo a derivada parcial de f em relagio a x e a
representamos pelo simbolo f,(x,y).

Em simbolos matemdticos, f,(x, k)=g'(x).

Da mesma forma, mantendo-se o numero de
operarios especializados fixo, entdo a taxa de variagdo do
nimero de operarios ndo especializados é dado pela
derivada parcial de Q em relagdo a y. Isto é, mantendo-se
x constante, tal variagdo é obtida derivando-se f(x, y) em
relagdo a y. Essa derivada é representada pelo simbolo

f(x,¥).
lll. Solugdo do modelo matematico

Dada a fungdo: f(x, y) = 1.200x + 500y + x?y — x> — y?,
queremos calcular o aumento da produgdo semanal se
aumentarmos o numero de operarios especializados e
mantivermos o nimero de operdrios ndo especializados
fixo. Para tal objetivo, devemos derivar parcialmente a
funcdo f(x, y) em relagdo a x, permanecendo y constante.

A partir da funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + X%y — x*
— y?, obtemos a derivada parcial f« (x, y) seguindo os
seguintes passos:

Dessa forma, calculamos a derivada parcial £, (x, y)

que é dada por

PR S EIDRY ()
-

h—0 h

IV. Interpretagao da solugdo
Seguindo com o problema dado, essa derivada

parcial fx (x, y) = 1.200 + 2xy — 3x? é a taxa de variagdo da
producdo em relagdo ao numero de operdrios
especializados, mantendo o nimero de operarios nio
especializados constante. Para quaisquer valoresde x ey,
esta é uma aproximagao do nimero de unidades a mais
que serdao produzidas por semana se o numero de
operarios especializados aumentar de x para x + k, onde k
é um numero natural, e o nimero y de operarios nao
especializados permanecer constante. Em particular, se o
numero de operdrios especializados aumentar de 30 para
31 e o numero de operarios ndo especializados
permanecer constante em 60, a variacdo da producdo
sera aproximadamente fx(30, 60) = 1.200 + 2(30) (60) — 3
(30)? = 2.100 unidades.

Com o objetivo de chegarmos ao resultado da
variagdo exata, substituimos os valores dados na fungao

fix,y) = 1.200x + 500y + X%y =¥ —)2.
A31,60) =1.200 (31) +500 (60) + (31)2(60) — (31)*~ (60)2
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O tipo de atividade de estudo evidencia um sistema
de agdes que ligada a um motivo concomitante garante a
relevancia do objeto e da atividade que compde. “Na
teoria dada a imagem da agdo e a do meio onde se realiza
a acdo se unem em um elemento estrutural Unico sobre
cuja base transcorre a diregdo da a¢do que é chamada de
base orientadora da agdo” (TALIZINA, 1988, p. 58).

1.3 A Base Orientadora da Acdo

A Base Orientadora da Agdo (BOA) é caracterizada
por seu grau de generalidade de forma concreta quando
se exprime nos casos particulares e os de forma geral
baseado nas invariantes, que sdo as a¢les usadas para
resolver inimeros problemas. O nivel de plenitude é
constituido pela maneira que se realiza a orientagdo
sendo completa ou incompleta, seguindo do modo de
obtencdo do conhecimento pelos estudantes que esta
definido em preparada, quando o estudante recebe todas
as acdes de forma completa e elaborada
independentemente quando o mesmo tera que encontrar
as agbes que podem ser realizadas com a ajuda do
professor (MENDOZA, 2010).

Dentro da Base Orientadora da Acgdo, encontra-se
inserido o conjunto de regras, que servem de base para o
sujeito realizar uma atividade. Desse modo, “o estudante
pode construir sistemas de conhecimentos e estabelecer
os modelos das a¢des a executar, visando a realiza¢do da
atividade assim como a ordem de realizagdo dos
componentes da agdo: orientagdo, execugao e controle
[...]” (NUNEZ; OLIVEIRA, 2013, p. 299).

Entre os tipos de BOA que mais se destacam, estdo a
concreta, completa, preparada; generalizada, completa,
independente; generalizada, completa e preparada.

1.4 Processo de Assimilagdo

Aprendizagem de Derivadas Parciais

Galperin criou as cinco etapas das a¢des mentais do
processo de assimilagdo, a motivagdo se faz presente em
todas as etapas, pois a motivagdo é criada de forma positiva
por meio de situagdes problemas, que levem o estudante a
aprender através de problemas reais (TALIZINA, 1988). As
etapas do processo de assimilagdo sao:

E1: A elaboragdo do esquema da BOA;

E2: Formacdo da acdo na forma material ou materializada;
E3: Formacdo da acdo como verbal externa;

E4: Formagdo da agdo na linguagem externa para si;

E5: Formacdo da acdo em linguagem interna;

Essas cinco etapas sdo, apresentadas por Galperin,
como fundamentais para que o0s conceitos sejam
assimilados pelo sujeito, e estas constituem a formagdo da
atividade interna, mental.

Desse modo, a agdo mental tdo diferente da externa,
material, é produto da transformacgdo, por etapas, da
ultima, a linguagem interna. A formacdo por etapas das
acGes ideais, em particular mentais, relaciona a atividade
psiquica com a atividade externa, do objeto, material,
representando assim, ndo so a chave de compreensao dos
fendémenos psiquicos, mas também a sua dominagdo na
pratica. (GALPERIN, 1959, p. 466, apud, TALIZINA, 1988).

Na formagdo por etapas das agdes mentais, a
atividade externa se transforma em atividade interna,
comega com a motivagdo, em seguida o professor orienta
o aluno nas a¢les que deverd executar para seu
aprendizado, logo ap0ds, este realiza a atividade passando
assim para forma materializada, e deste modo o aprendiz
verbaliza o que aprendeu e vai analisar tudo o que
compreendeu, chegando a linguagem interna que
evidencia o aprendizado do estudante no assunto
estudado. (MENDOZA, 2010).

2. A RESOLUGAO DE PROBLEMA COMO METODOLOGIA
DE ENSINO NO CONTEUDO DE DERIVADAS PARCIAIS

1200(x + h) + 500y + (x + h)?y — (x + h)® — y? — (1200x + 500y + x2y —x% — y?)
m

e h fi31,60)=91469 e O trabalho de Galperin estd centrado no principio de

=,llii,'31200x+ 1200k + 500y + (x* + 2xh + h* )y—(x3+3xzz+3x h*+ h3) — y* —1200x — 500y — x>y + x* + y?) f(30,60)=1.200(30)+500(60)+(3O)2(60)—(30)3—(50)2 Ue as acBes externas contribuerm com a representacio As primeiras ideias da constituigéo da resolu(;éo de

_ lileOOx+ 1200h + 500y + x?y + 2xhy + h*y — x* —3x*h — 3xh® — h® — y* —1200x — 500y — x*y + x* + y?) £(30,60) =89400 q ¢ P ¢ problemas surgiram nos tempos antigos somente apés
10 h das agdes mentais. Com base neste principio, Galperin !

Ent3do, a variagdo exata é
Af = £(31,60)- f(30,60) =91469—89400 = 2069.

1200k + 2xhy + h?y —3x?h — 3xh? — h*
= lim
h=0 h
= 1lim 1200+ lim 2xy + lim hy — lim 3x% — lim 3xh — lim h?
h -0 h-0 h-0 h-0 h—0 h—=0
=1200+4+2xy+0— 3x*—0-0
=1200+ 2xy — 3x?

alguns periodos os problemas de matematica passaram a

criou a teoria de desenvolvimento psiquico, que foi

. . . ocupar um lugar central no curriculo da matematica
convertida em uma teoria de ensino apresentando como ) ) o
- - ~ . o escolar. Existem registros de problemas matematicos na
Comparando a variag3o exata com a ideia principal a formagdo planejada por etapa das a¢des o ) e ) . i

historia antiga egipcia, chinesa e grega, e sdo, ainda,

variacio estimada pela derivada parcial, mentais. Nesse sentido, deve-se levar em consideragdo

Desse modo, calculamos a derivada parcial £, (x, y) concluimos que obtivemos uma
aproximagao com erro muito pequeno.

~ . encontrados problemas matemdticos em livros-texto de
que o processo de formagdo de uma agdo inicia com

matematica dos séculos XIX e XX. Mas seus exemplos

ue é assim denotada: objetos reais ou suas representa¢des, passando para as oo . .
a apresentavam uma visdo limitada quanto a aprendizagem

de resolugdo de problemas (ONUCHIC, 1999).

etapas posteriores até chegar a linguagem interna

fGe+hy)—f(xy) (RIBEIRO, 2008).

h

fe(x,y) = lim
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Afirma-se, de acordo com Dante (2008) & Tintorer
(2013), que a resolugdo de problema como metodologia
de ensino, auxilia o aluno na apreensao de significados, a
Resolucdo de Problema pode levar o estudante a pensar,
desenvolver seu raciocinio légico, a saber enfrentar
situagGes novas, ajuda a preparar o cidaddo para vida.
Mas, primeiramente o professor deve se capacitar para
ensinar os alunos a resolver problemas, aprimorar suas
habilidades no saber interpretar, analisar e argumentar.
Assim, estara contribuindo para que os aprendizes
venham efetivar os quatro pilares da educacdo: aprender
a conhecer, a fazer, a conviver e a ser.

2.1 Atividade de Situagdes Problema em Matematica

A Atividade de Situa¢Ges Problema em Matematica
tem como objeto de estudo os problemas matematicos,
visando dispor aos estudantes estratégias eficazes que
contribuem com a qualidade do desempenho na
resolucdo de problemas. Desse modo, “esta atividade
externa deve passar por cinco etapas qualitativas de
formagdo por etapas das agdes mentais até chegar ser
interna, com alunos motivados utilizando um sistema de
computacao algébrica, norteado pela dire¢do do processo
de estudo” (MENDOZA; ORTIZ; MORENO, 2009 apud
MENDOZA; TINTORER, 2011, p. 3).

Quadro 1 - A Atividade de Situagdes Problema

...0s problemas matematicos, visam dispor aos
estudantes estratégias eficazes, de modo que:
“esta atividade externa deve passar por cinco
etapas qualitativas de formacdo por etapas das
acdes mentais até chegar ser interna, com
alunos motivados utilizando um sistema de
computacao algébrica, norteado pela direcao do
processo de estudo”.

A ASP em Matematica desenvolvida por Mendoza
(2009) encontra-se formada por um sistema invariante de
quatro a¢des com suas respetivas operagdes (Quadro 1)
que permitem solucionar vdrias classes de problemas
matematicos.

Portanto, através dos procedimentos da ASP podem
ser resolvidos diversos problemas que tenham
principalmente modelos matematicos. De acordo com a
complexidade dos conteddos matemadticos a serem
assimilados, os conhecimentos prévios dos estudantes e
suas habilidades na resolucdo de problema, deve-se
comecar a orientagdo das a¢bes da ASP por problemas
heuristicos e ndo por situacdes problema (MENDOZA;
TINTORER, no prelo).

Ler o problema e extrair todos os elementos desconhecidos; estudar os dados e suas
condigGes e determinar o(s) objetivo(s) do problema.

Determinar as varidveis e incégnitas; nominar as varidveis e incégnitas com suas unidades
de medidas; construir o modelo matematico a partir das varidveis, incognitas e condi¢des e
por ultimo realizar a andlise das unidades de medidas do modelo matematico.

Selecionar o(s) método(s) matematico(s) para solucionar o modelo; selecionar um programa
informatico que contenha os recursos necessarios do(s) método(s) matemadtico(s) para
solucionar o modelo e solucionar o modelo matematico.

Interpretar o resultado; extrair os resultados significativos que tenham relagdo com o(s)
objetivo(s) do problema; dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema; realizar uma reflexao
baseado no(s) objetivo(s) do problema; analisar a partir de novos dados e condi¢des que
tenham relagdo direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema existindo a possibilidade de
reformular o problema e assim construir novamente o modelo matematico, soluciona-lo e

interpretar sua solugdo.

Fonte: Mendoza, 2009.
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Solugao:

F(x) = —400x2 + 6.800x — 12.000

= lim

h -0 h
— lim —400(x? + 2xh + h?) + 6.800x + 6.800h — 12.000 + 400x? — 6.800x + 12.000
h -0 h
. —400x? — 800xh + 400h* + 6.800x + 6.800h — 12.000 +400x* — 6.800x + 12.000
- ;lllgzl h
_ —800xh — 400h? + 6.800h
= lim
h =0 h
B —400h — 800x + 6.800
- h1—>0 h
= —800x + 6.800

—400(x + h)? + 6.800 (x + h) — 12.000 — (—400x? + 6.800 — 12.000)

Desse modo, pode-se perceber que o célculo foi
resolvido utilizando a derivada de uma fungdo, que
apresenta a seguinte definicdo: A derivada da fungdo
f(x), emrelagdo a x é a fungdo f'(x) dada por

x+h)—f(x
REE (ARl ()
e o processo de calcular a derivada é chamado de
derivagdo. Dizemos que uma fungdo f(x) é derivavel no
ponto c¢ se f'(c) existe, ou seja, se o limite do quociente
diferenga que define f'(x) existe no ponto x = c.

Prosseguindo, calcula-se o nivel de produgdo x

quando estdo sendo produzidas 9000 unidades:
x =9(9.000 unidades)
f'(9) = —800(9) + 6.800 = —400

Apresenta-se o conceito de derivada num ponto: se
uma fungdo possui uma derivada em x;, a fungdo serd
derivavel em x. Isto é, a fungdo f serd derivavel em x; se
f'(xy) existir. Uma fungdo sera derivavel em um intervalo
aberto se ela for derivavel em todo nimero no intervalo
aberto.

Com a realizacdo da revisdo, adentrou-se no
conteudo de derivadas parciais com o seguinte Problema:
Estima-se que a produc¢do semanal de uma fabrica é dada
pela funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + x2y — x> — y? unidades,
onde x é o numero de operarios especializados e y o
nimero de operdrios ndo especializados utilizados no
trabalho. No momento, a mdo de obra disponivel é
constituida por 30 operarios especializados e 60 operarios
ndo especializados. Use a analise marginal para estimar a
varia¢do da producdo se mais 1 operario especializado for
contratado e o numero de operdrios ndo especializado
permanecer constante.

O desenvolvimento da resolugdo do problema para
ensinar os estudantes o assunto de derivadas, ocorreu por
meio das a¢des e operagGes da Atividade de Situagdes
Problema, conforme descrito a seguir:

Aprendizagem de Derivadas Parciais

I. Compreender o problema

Através da leitura do problema iremos extrair os
dados e elementos desconhecidos.

Analise Marginal: em economia se refere ao uso de
uma derivada para estimar a variagao do valor de uma
fungdo em consequéncia de uma mudanga no valor de
uma das variaveis.

Taxa de Variacdo: calcular a fungdo com uma das

varidveis enquanto a outra permanece constante, o que
corresponde a derivar a funcdo em relagdo a uma das
variaveis mantendo fixa a outra variavel. Este processo é
conhecido como derivagao parcial; a derivada resultante
é chamada de derivada parcial da fungao.

Determinar e interpretar os dados do problema:

a) A fabrica possui operdrios especializados e nao
especializados para produgdo semanal em unidades.

b) A md3o de obra disponivel é constituida por 30
operarios especializados.

c) 60 operarios ndo especializados.

O objetivo do problema é determinar a variacdo da
producdo se mais 1 operario especializado for contratado
e o nimero de operarios ndo especializado permanecer
constante.

Il. Constru¢dao do modelo matematico.
Determinar as variaveis:

‘N

a) A variavel “x” representa o numero de operarios

|n

especializados e a varidvel “y” o nimero de operarios ndo
especializados utilizados no trabalho.
b) x €R.

c) y €ER.
Construcdo da fungdo que envolve duas variaveis

Como f(x o nimero de operarios especializados, y o
nuimero de operarios ndo especializados) = 1.200x + 500y
+x%y = x3 — y?, entdo a funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + x%y
—x3 —y? representa as unidades produzidas por semana.

Foi esclarecido aos estudantes que em vdrios

problemas nos quais envolvem fung¢des de duas variaveis,
temos como objetivo calcular a taxa de variagdo da fungao
com uma das varidveis enquanto a outra permanece
constante, isso significa derivar a funcdo obtida ao manter-
se uma variavel fixa. Este procedimento chama-se derivagao
parcial, sendo que a derivada resultante é chamada de
derivada parcial da funcgdo.
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6 Regra da cadeia para Saber empregar a regra da cadeia e
funges de duas aplicagBes na resolucdo de problema.
variaveis

7 Saber perceber o conceito de

diferenciabilidade de uma fung¢do de duas
variaveis

Af = fx (xo ,Yo) Ax— fy (x0,Y0)0y —
(Ax,Ay)— (0,0) (8x)%+ (8y)?
0 através da atividade de situagdes
problema.

8 Saber resolver problemas de

diferenciabilidade e suas aplicagdes.

O estudante deve saber utilizar o sistema da ASP em
derivadas parciais e suas aplicagbes (etapa verbal
AP 4 externa para si).
As agbes sdo, independentes, comprimidas,
automatizadas e generalizadas.
Orientagdo do sistema de agBes da ASP em
diferenciabilidade a partir de problemas de fung&es de
duas variaveis.
AT 2 A acdo compreender o problema, solucionar o modelo
estdo vinculadas com o objetivo do problema.

O estudante deve saber utilizar o sistema da ASP em
diferencial e suas aplicagbes (etapa verbal externa para si).
As agBes sdo, independentes, comprimidas,
automatizadas e generalizadas. No momento 3,
elabora-se se o plano de ensino de acordo com o nivel
de partida evidenciado pela prova diagndstica, em
conjunto com o sistema de agdes da ASP, direcdo do
processo de estudo e as etapas mentais no assunto de
Derivadas Parciais nas caracteristicas dos conteudos
matemadticos. No momento 4, foi realizada a anélise por
meio das informagBes coletadas e dispostas nos
instrumentos de analise: provas e guias de observagdo.

AP 4

Legenda: AT: Aula tedrica, AP: Aula Prdtica.

82 Acgdo: Fazer os planos de aulas

Elaborou-se os planos de aula mantendo a conexdo com
os principios tedricos da formagdo das etapas mentais, a
diregdo em sua forma ciclica e a Atividade de SituagGes
Problemas em Matematica. Na disciplina de Calculo IlI
modalidade a distancia, os planos de aula eram colocados na
sala virtual pelo professor em cada quinzena que se iniciava, o
qual os estudantes tinham acesso ao contetdo elaborado em
forma de slide, além dos livros-textos e livros complementares
de calculo. Os feedbacks (retroalimentacdo) das duvidas
apresentadas pelos estudantes respondidos por meio de
mensagem individual, chat e principalmente no férum-tira-
duvidas relacionado ao assunto de cada quinzena, os
feedbacks sdo descritos pelos tutores a distancia e também
pelo professor da disciplina.

Por meio da ASP de Mendoza e das etapas das a¢des
mentais de Galperin, mais precisamente, se elaborou a base
orientadora da a¢do no contetdo de derivadas parciais. O
primeiro passo foi iniciado com uma revisdo sobre derivada de
fungdo com uma varidvel, em seguida, se explicou o contetdo
de derivadas parciais e seu conceito, ambas através de
situagdo problema.

O planejamento realizado teve como objetivo que os
estudantes fossem capazes de desenvolver o calculo da taxa
de variagdo na produtividade da mdo de obra e do capital
utilizando a derivagdo parcial, compreender o calculo de
fungBes com duas variaveis e diferenciar a derivagdo parcial
em relagdo avaridvel x e y.

O desenvolvimento do método de ensino propds a
utilizacdo da base orientadora da agdo de forma preparada,

por meio do sistema de a¢des da ASP em derivadas parciais, as
orientagdes forma apresentadas no modo completo para que
os estudantes compreendessem todo o processo de derivagao
parcial. O conteudo foi desenvolvido por meio de aulas
tedricas e praticas, a Resolugdo de Problema foi utilizada como
estratégia de ensino, a diregdo da ASP em derivadas parciais a
ser utilizada foi do tipo ciclica, em que se estabeleceu a relagdo
da orientagdo, execuc¢do e controle do sistema de a¢Oes de
modo a garantir o objetivo do ensino.

Para isto, o processo de ensino-aprendizagem iniciou
com o seguinte problema: Um empresario calcula que,
guando x unidades de um certo produto sdo fabricadas, o lucro
é dado por f(x) = —400x? + 6.800x — 12.000 reais.
Qual é a taxa de variagdo do lucro em relagdo ao nivel de
produgdo x quando estdo sendo produzidas 9.000 unidades?

A partir deste problema, e em razdo da importancia de
saber quais os conhecimentos prévios que os alunos possuiam
em relagdo ao assunto, foram feitas as seguintes perguntas aos
estudantes: Quais sdo os dados do problema?; O que significa
f(x) no problema dado?; Quando vai existir a derivada de
uma fungdo?; Como sabemos que a derivada de um
determinado ponto existe? E Qual o significado do resultado
final desta fungao?

Realizou-se a execugdo da resolucdo do referido
problema do assunto de derivada de fungdo de uma variavel,
sendo todo este processo necessdrio para posteriormente
iniciar o conteudo de derivadas parciais. Assim apresenta-se a
solucdo do problema.
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2.2 A Atividade de Situagdes Problema em Derivadas

Parciais

Segundo Mendoza (2009), a atividade de situacdo
problema em matematica é uma estratégia para resolver
problemas matemadticos que se fundamenta na teoria
psicoldgica de formagao por etapas das agdes mentais de
Galperin, a diregdao do processo de estudo, principios de
resolugcdo do matematico Polya podendo ser apoiado por
um sistema de computacao algébrica.

De acordo com objeto de estudo constituido pelo
conteudo de derivadas parciais, buscou-se sua elaboragao
na resolucdo de problemas matematicos e utilizacdo de
uma estratégia de ensino. Assim, a partir da ASP em
matematica criada por Mendoza, foi construida uma
Atividade de Situacdes Problemas em Derivadas Parciais,
para a execugdo desta pesquisa.

Atividade de SituagGes Problema em Derivadas
Parciais estd composta por agdes e operagdes que sao:

A primeira acdo, compreender o problema de
derivadas parciais se faz necessario: realizar a leitura do
problema para se extrair todos os elementos
desconhecidos na sua forma simbdlica, bem como o
significado das palavras existentes no problema; destaca-
se os dados e suas condigBes e descreve-se o(s) objetivo(s)
do problema no assunto de derivadas parciais e suas
aplicagdes.

A segunda ac¢do construir o modelo matemdtico de
derivadas parciais, se faz necessario localizar no problema
as variaveis e incognitas; separar as variaveis e incognitas
com suas unidades de medidas; compreender e construir
o modelo matematico a partir das variaveis, incognitas e
condi¢des, quando estd ndo estiver explicita no enunciado
do problema, e por ultimo realizar a analise das unidades
de medidas do modelo matematico.

A terceira a¢do Solucionar o modelo matemdtico de
derivadas parciais, por meio da definicdo formal e/ou
através das regras de derivacdo adequadas na solugdo de
cada problema a ser utilizada a partir definicdo de
derivadas parciais para solucionar o modelo matematico.

A quarta acdo interpretar a solu¢éo de derivadas
parciais, deve-se realizar a interpretacdo do resultado
encontrado; descrever todos os resultados significativos
que tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do problema;
apresentar resposta que evidencie o(s) objetivo(s) do
problema; realizar uma reflexdo baseada no(s) objetivo(s)
do problema; fazer uma analise a partir de novos dados e
condigbes que estejam relacionados diretamente ou nao
com o(s) objetivo(s) do problema, para a partir desses
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novos dados, se possivel reformular o problema e assim
construir novamente o modelo matematico, soluciona-lo
e interpretar sua solugdo.

As agdes apresentam uma ordem légica que deve ser
respeitada. A execu¢do de todas as acgles estd
subordinada ao problema, e nem todas as a¢Oes estardo
presentes em todos os problemas. Desse modo, o sistema
de acbBes possui uma ordem ldégica, mas ndo
necessariamente tem que ser linear (MENDOZA, 2009).

Faz-se necessadrio a utilizacdo de problemas com dados
suficientes para alcangar o objetivo e a execugdo dos célculos.
A ASP é um procedimento que pode resolver muitos
problemas que tenham  principalmente  modelos
matematicos. Mendoza afirma que, devido aos varios
contelidos matematicos a serem assimilados, apresentarem-
se de forma complexa, sendo necessario conhecimentos
prévios dos estudantes e suas habilidades na resolucdo de
problemas, a orienta¢do das a¢des da Atividade de Situacao
Problema deve comegar com problemas em que a solugdo
envolve operagbes que ndo estdo contidas no enunciado,
exigindo assim do estudante tempo para pensar e arquitetar
um plano a ser executado, ou seja, uma estratégia que o levara
a solugdo e sé apds desenvolver atividades de situagGes
problema (MENDOZA, 2009).

2.3 Exemplos da Atividade de Situa¢des Problema em
Derivadas Parciais

O estudo do calculo é a matematica das variagdes e
este tem como instrumento de destaque o método de
derivagao pelo qual se estuda as taxas de variagdo. Nesse
sentido, as taxas de variagdo encontram-se inseridas em
varios contextos como: a aceleragdo, produtividade da
mdo de obra e do capital, taxa de crescimento de uma
populagdo, taxa de infec¢do de uma populagdo suscetivel
durante uma epidemia e muitas outras. Todos estes
assuntos podem ser encontrados em forma de problemas
matematicos, a ser desenvolvido no ensino-aprendizagem
da derivada.

Em muitos problemas que envolvem fungdes de
duas variaveis, estamos interessados em calcular a taxa de
variagcdo da fungdo com uma das varidveis enquanto a
outra permanece constante, o que corresponde a derivar
a funcdo em relagdo a uma das variaveis mantendo fixa a
outra variavel. Este processo é conhecido como derivagdo
parcial; a derivada resultante é chamada de derivada
parcial da fun¢cdo (HOFFMANN et al., 2011).

Hughes-Hallett et al. (2011), descreve que a derivada
pode ser interpretada, geometricamente, como o
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coeficiente angular da reta tangente a curva e,
fisicamente, como uma taxa de variagdo, e sua aplicagao
pode ser encontrada em todo o campo das ciéncias.

De acordo com o estudo em questdo, destaca-se
neste os conhecimentos basicos do nivel de partida
necessarios para resolver derivada de fun¢do de uma
variavel, que foram elaborados e utilizados na fase de
analise da prova diagndstica e que podem ser utilizados
para resolver célculos de derivadas (Esquema 3).

Esquema 3 - Conhecimentos Basicos de Derivacdo

Primeiramente verifica-se, se a fungdo é simples ou
composta, nesse sentido se for simples pode-se
responder por meio da definicdo formal ou as
técnicas de derivacdo (regras) adequadas a questdo.

Definicdo Formal

e Tiv FEER)—F ()
f(x) = lim=—~—"=, se o

limite existir.
Regras de Derivacdo

e Regra da Constante

e Regra da Poténcia

e Regra da Multiplicagdo
e Regra da Soma

e Regra do Produto

e Regra do Quociente

e Regra da Cadeia

Para a compreensdo e resolugdo dos problemas
referente ao contelddo de derivadas parciais, além das
técnicas (regras) apresentadas anteriormente, se fez
necessario o conhecimento das propriedades esséncias
(Esquema 4):

Esquema 4 - Conhecimentos Basicos de Derivada Parcial

O Conceito de Derivadas Parciais
Definicdo de Derivada Parcial

Identificacdo das Variaveis Envolvidas
no Problema

Verificar quais Varidveis o Problema
Determina que seja utilizada na
Resolucdo.

Por fim, resolve-se o problema utilizando a
definicdo formal para derivadas parciais ou as técnicas de
derivagdo (regras) adequadas em relagdo as varidveis
explicitas no problema. Ressalta-se que é necessario
conhecer e saber utilizar as técnicas de derivagdo para
resolver problemas de derivadas parciais e suas
aplicagdes.

Prosseguindo com a aplicagdo de Derivadas
Parciais a partir da ASP. Apresenta-se um resumo da sua
contextualizacdo com as diversas ciéncias.

Na industria, se um fabricante constata que x
unidades de um produto podem ser vendidos no mercado
interno por R$90,00 a unidade e y unidades podem ser
vendidas no mercado externo pelo equivalente a
R$110,00 a unidade, a receita total obtida com as vendas
do produto é dada por R = 90x + 110y.

Na psicologia, o quociente de inteligéncia de uma

; . 4, ~ 100m
pessoa, ou Q/, é medido através da expressdao Q = "

onde a e m sdo a idade cronoldgica e a idade mental,
respectivamente.

As situagBes acima sdo tipicas em que uma
grandeza de interesse depende dos valores de duas ou
mais variaveis. Pode-se apresentar como outros exemplos
o volume de 4gua no reservatdrio de uma cidade, que
pode depender da quantidade de chuva e do numero de
habitantes, e a producdo de uma fabrica, que pode
depender do capital disponivel, do nimero de operarios e
do preco das matérias-primas.

Como no caso das fungdes de uma varidvel, uma
fungdo de duas variaveis, f(x, y) pode ser imaginada como
uma “maquina” que produz uma “saida” f(x, y) para cada
“entrada” (x, y). O dominio de f é o conjunto de todas as
entradas possiveis; o conjunto de todas as saidas possiveis
é o contradominio de f. Funcgdes de trés variaveis
independentes, f(x, y, 2z), de quatro varidveis
independentes, f(x, y, z, t) ou de um numero de variaveis
podem ser definidas de forma semelhante.

O exemplo a seguir descreve o Modelo da ASP em
derivadas parciais e suas aplicagdes, utilizado no assunto
estudado na disciplina de Calculo Il na Educagdo a
Distancia.

Ex. 2: O unico supermercado de uma pequena
cidade do interior trabalha com duas marcas de
suco de laranja, uma marca local que custa no
atacado 30 centavos a garrafa e uma marca
nacional muito conhecida que custa no atacado
40 centavos a garrafa. O dono do supermercado
estima que, se cobrar x centavos pela garrafa da
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construissem a partir do conteddo disponibilizado pelo
professor no ambiente AVA, videoconferéncias e aulas
presenciais de forma (preparada). A dire¢do de estudo foi
utilizada juntamente com a ASP em Derivadas Parciais de
forma ciclica, para garantir a relacdo da orientagdo, execugdo
e controle do sistema de agGes com o objetivo de ensino.

62 Agao: O sistema de avaliacao

Selecionou-se o sistema de avaliagdo levando em
consideracdo a etapa mental que se encontrava o estudante.
Realizou-se a avaliagdo diagnostica na Atividade de Resolugao
Problema em Derivadas de Fungdes com uma variavel, visando
identificar os conhecimentos prévios dos alunos, foi
evidenciado a ndo existéncia dos conhecimentos prévios,
sendo preciso fazer a ligagdo entre os assuntos necessarios por
meio de atividades em diferentes momentos da ASP em
Derivadas Parciais. Foram realizadas discursdes sobre o
assunto em aulas presenciais no Polo da Universidade Virtual
de Roraima no municipio de Alto Alegre, atividades
disponibilizadas na sala da disciplina no ambiente AVA, duas
provas de lapis e papel formativa e uma final aplicada em aula
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(informal, semiformal e formal). Na avaliacdo final buscou-se
verificar o cumprimento do objetivo de ensino. A avaliagao
serviu como controle durante todo o processo de ensino-
aprendizagem, permitindo assim, fazer adaptagdes quando
necessario.

32 MOMENTO: Construir a ASP em Matematica.

72 Agdo: Preparar o plano de ensino considerando as
etapas mentais

Este momento permitiu a elaboracdo do plano de
ensino centrado na resolugdo de problema, embasado no
sistema de a¢Oes da ASP e das etapas mentais no assunto
de Derivadas Parciais e nas caracteristicas dos conteudos
matematicos. O planejamento (Tabela 1) foi criado
levando em consideragdo os seguintes elementos:
conteldos, objetivos, tipo de aula (TA), quantidade de
hora (H/A) e caracterizacdo da etapa mental. No ensino a
distancia o Plano de Ensino é disponibilizado ao estudante
na sala de aula do AVA, logo no inicio do semestre, fica
disponivel para download durante todo o periodo da

presencial, que se encontram entre os tipos de avaliacdo disciplina.
Tabela 1- Plano de Ensino

ne Conteudo Objetivos TA H/A Etapa Mental

1 Taxa de variagdo da Compreender o conceito de derivada Orientagdo do sistema de a¢Bes da ASP em derivadas
fungdo com uma das = parcial em relagdio a x, é dada por parciais a partir de problemas de fungdes de duas
varidveis enquanto a £ (x y) = lim wl e a varidveis (Etapa de formagdo da BOA).
outra permanece fixa. X -0 . , A agdo compreender o problema, solucionar o modelo

= derivada parcial em relagdo a y, é dada . - .. -

Interpretagdo  Fyth—fGoy) AT ) e interpretar a solugdo estdo vinculadas com o objetivo
geométrica de Por fy= }}f},f- Saber do problema.

derivadas parciais de interpretar na forma geométrica uma
uma fungdo de duas = fungdo de duas varidveis.
variaveis.

Resolver problemas a partir do limite
quociente diferenga e interpreta-los
geometricamente.

Derivadas Parciais

3 Andlise Marginal Saber aplicar a regra de derivagdo e a

fungdo de produgdo de Cobb-Douglas

Q(K,L) = AK*.L®  na resolugio de
problema.

4 Saber utilizar a regra de derivagdo e a
fungdo de produgdo de Cobb-Douglas
Q(K,L) = AK*.LF na resolugdo de
problema.

Andlise Marginal

Regra da cadeia para Saber aplicar a definicdo da Regra Cadeia
dz _ 0z dx 0z dy
dt ~ ox at ' 9y at
variaveis na resolugdo de problema.

fungdes de duas para fungdes de duas

variaveis

O estudante deve praticar (etapa mental)
minuciosamente o sistema de agGes tomando como
base os problemas propostos.
AP 4 O professor deve exercer o controle do sistema de
acoes e corrigir se for necessario.
As agdes sdo consciente, compartilhadas, detalhada e
ndo generalizada.
O estudante deve praticar (etapa mental)
minuciosamente o sistema de agBes tomando como
base os problemas propostos.
AT 2 O professor deve exercer o controle do sistema de
acgoes e corrigir se for necessario.
As ag¢des sdo consciente, compartilhadas, detalhada e
ndo generalizada.
O estudante deve explanar (etapa verbal) o sistema de
acdes sem ajuda de objetos externos.

AP 2 As agOes sdo consciente, compartilhadas, detalhadas e
as operagdes sdo automatizadas.
Orientagdo do sistema de agGes da ASP em derivadas
parciais a partir de problemas de fungdes de duas
variaveis.

T 2

A agdo compreender o problema, solucionar o modelo
e interpretar a solugdo estdo vinculadas com o objetivo
do problema.
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estratégias ou métodos para resolucdio de problema
matematicos e agdes ldgicas para a inclusdo de conceito. Este
sistema de agdes foi chamado de Atividade de SituagBes
Problema (ASP) em Derivadas.

Foi aplicada uma avaliagdo diagndstica por meio de
provas de lapis e papel aos estudantes da disciplina de Calculo
Il no Polo da Universidade Virtual de Roraima (UNIVIRR) no
municipio de Alto Alegre/RR, na aula denominada na
Educacdo a Distancia de aula presencial, no intuito de obter
informagdes quanto ao dominio das habilidades na formagdo
do conceito de derivadas de fun¢des com uma variavel, foram
realizadas também a observagdo direta nas aulas de
videoconferéncia ministrada no Polo da UNIVIRR em Boa
Vista/RR. Se fez necessario verificar as habilidades na
resolucgdo de problemas no tema de derivadas de fungdes com
uma variavel, bem como buscar informacgdes sobre as a¢des
da ASP em Derivadas de Fun¢Ges com uma Varidvel, como:
compreender o problema, construir o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a solugao.

Na elaboracdo das avaliagbes diagndsticas foi de suma
importancia incluir componentes que permitiram determinar
a etapa mental em que se encontrava as agoes relacionadas as
habilidades da ASP em Derivadas de FungBes com uma
Variavel, sendo necessario que as nas perguntas tivessem a
frase “justifique sua resposta”. Na aplicagcdo das provas de lapis
e papel e das primeiras aulas, foi averiguado a atitude e
motivacao dos estudantes.

O professor buscou manter a atitude e motivacdo dos
estudantes durante todo o processo de ensino aprendizagem
com a sua habilidade didatica na explicacdo dos assuntos e
exemplos além dos slides elaborados com os assuntos da
disciplina, disponibilizados no AVA. A interagao dos estudantes
com os professores e com os outros estudantes da turma,
ocorrem por meio de tecnologias adequadas a educagdo a
distancia. Em resumo esta fase representou o momento
anterior ao planejamento de ensino, a qual se considerou
principalmente os objetivos de ensino, o nivel inicial dos
estudantes e as condigGes gerais do curso.

22 MOMENTO: Planejar a ASP em Matematica.
42 Agao: Formular o sistema invariante das a¢Ges

No segundo momento, o professor decidiu como
conduziria os estudantes da zona de desenvolvimento real a
potencial, sendo que neste instante foi construido a zona de
desenvolvimento proximal. Teve como desafio desenhar o
sistema de agBes invariantes que se apresentou como uma

acdo complexa que esteve conexa ao objetivo de ensino no
intuito de ampliar a eficiéncia no processo de aprendizagem.

Procedendo da avaliagdo diagndstica na Atividade de
Resolugdo Problema em Derivadas de fungBes com uma
variavel, se planejou a ASP em Derivadas Parciais. Ressalta-se
que, se fez necessario organizar atividades via sala virtual e
aulas presenciais, de maneira a criar um elo em vdrios
momentos da ASP em Derivadas Parciais, devido os
estudantes ndo possuirem conhecimentos prévios suficientes.
Desse modo, a atividade em questdo esteve formada pelo
sistema de agles: compreender o problema, construir o
modelo matematico (derivada de fungdes com duas variaveis),
solucionar o modelo matematico (solucionar a derivada de
fungGes com duas variaveis) e interpretar a solugdo.

O processo de ensino aprendizagem se iniciou com
situacdes problema, em que as operag¢des se encontravam
no enunciado do problema, uma vez que o assunto em
questdo era complexo. Porém, quando os estudantes ndo
possuem habilidades para resolugdo de problemas, pode-
se iniciar com problemas em que a solucdo envolve
operagdes que ndo estdo contidas no enunciado, que
permitird ao estudante se dedicar um tempo, pensando e
arquitetando um plano a ser utilizado que o levara a
solugdo. Foram escolhidos problemas que estavam
condicionados a solugdo do modelo matematico, por
estar relacionado com as propriedades essenciais do
conceito de derivadas parciais e seu calculo, tendo como
propriedade essencial do conceito, que uma funcao f de
duas varidveis, x e y, é derivdvel em relagdo a x,
permanecendo a varidvel y constante, denotada por,

_ qien O+ Axy)—f(xy)
frley) = lim =——"—==

mesmo modo, a derivada parcial de f em relacdo a y,

, se o limite existir. Do

permanecendo a varidvel x constante, denotada por,

. fy+ Ay)—f(xy)

x,y) = lim —/———————=
fy(xy) Jim Ay

A partir desta ideia inicial na forma material, se

, se o limite existir.

realizou um trabalho por etapas de formagdo de ag¢des
para a construcdo do conceito nas aplicagGes de derivadas
parciais (forma verbal e interna). Por conseguinte, foi
planejado o sistema invariante de a¢bes levando em
consideracdo os conhecimentos prévios.

52 Acao: Formular a base orientadora da agao

De modo a obter uma assimilacdo e retengdo
ascendente, foi utilizado incialmente a base orientadora da
acdo geral, completa e preparada formada pelo sistema de
acoes da ASP em Derivadas Parciais. Todas as orientagGes
foram dadas na forma (completa) para que os estudantes
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marca local e y centavos pela garrafa da marca
nacional, venderd 70— 5x + 4y garrafas da
marca local e 80 + 6x — 7y garrafas da marca
nacional por dia. Por quanto o dono do
supermercado deve vender as duas marcas de
suco de laranja para maximizar o lucro?

Solugdo:

I. Compreender o problema

Através da leitura do problema iremos extrair os
dados e elementos desconhecidos.
Determinar e interpretar os dados do problema:
a) O supermercado trabalha com duas marcas de suco de
laranja;
b) Uma marca de suco de laranja local e uma marca
nacional;
¢) A marca de suco de laranja local custa no atacado 30
centavos a garrafa;
d) A marca de suco de laranja nacional custa no atacado
40 centavos a garrafa.

O objetivo do problema é determinar por quanto o
dono do supermercado deve vender as duas marcas de
suco de laranja para maximizar o lucro.

Il. Construcdo do modelo matematico

Determinar as varidveis:

a) A varidvel “x” representa os centavos cobrados pela
venda da garrafa da marca local e a varidvel y os centavos
cobrados pela venda da garrafa da marca nacional.

b) Construgdo da fungdo que envolve duas variaveis:

(lucro total) = (lucro com a venda da marca local) + (lucro
com a venda da marca nacional)

Latas vendidas da marca local = (70 — 5x + 4y)
Lucro por lata da marca local = (x — 30)
Latas vendidas da marca nacional
= (80+ 6x—7y)
Lucro por lata da marca nacional = (y — 40)

c) O lucro diario com a venda de suco de laranja é dado
pela funcdo

flx,y) = (70 = 5x + 4y) . (x — 30)
+ (80 + 6x — 7y) .(y — 40)

lll.  Solugdo do modelo matematico
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f(x,v) = (70 = 5x + 4y) . (x — 30)
+ (80 + 6x — 7y) .(y — 40)
= —5x2+ 10xy — 20x — 7y? + 240y — 5.300

Calculamos as derivadas parciais

fr=—10x+10y—20 e
fy = 10x — 14y + 240

e igualamos estas derivadas a zero para obter
—10x+10y—20=0 e 10x—14y+240=0

ou—x+y=2 e 5x—7y= -120

Resolvemos este sistema de equag¢des para obter

Assim, (53, 55) é o Unico ponto critico de f.

O passo seguinte consiste em aplicar o teste das
derivadas parciais de segunda ordem. Como

fox=—10 f,, = —14 e f,,, =10

Obtemos

D(x,y) = fxxfyy - (fxy)z = (-10)(-14) - (10)2
=40
Como

D(53,55) =40 >0 e f(53,55) = —-10 <0

IV. Interpretar a solugdo

A conclusdo é que f possui um méaximo (relativo)
para x =53, y = 55. Em outras palavras, o dono do
supermercado pode maximizar o lucro vendendo a marca
local de suco de laranja por 53 centavos a garrafa e a
marca nacional por 55 centavos a garrafa.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O problema da pesquisa foi estabelecido na forma
mista, por permitir a integracdo entre o enfoque
qualitativo e quantitativo, o que possibilitou relacionar os
dados e a andlise nestes modelos. A investigacdo se
desenvolveu com a utilizagdo de agdes e operagdes da ASP
que sdo: compreender o problema, construir o modelo
matematico, solucionar o modelo matematico e
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interpretar a solugdo, no conteldo de derivadas parciais,
de forma a responder a pergunta deste trabalho.

A investigagdo do ensino-aprendizagem de
derivadas parciais, por meio de métodos mistos garantiu
a eficicia de poder analisar as mesmas questdes da
pesquisa nos dois enfoques. E assim obter coletar e
analisar dados ainda mais relevantes. Neste contexto, o
sistema de acgOes da ASP foi convertido em categorias
qualitativas e em variaveis no quantitativo, de modo que
apresentou resposta aos questionamentos do estudo.

Os objetivos da pesquisa foram evidenciados de forma
explicativa, descrevendo as respostas dos fatos e
acontecimentos das aulas tedricas, praticas e avaliagdo, que se
deu por meio da coleta nos instrumentos escolhidos,
mostrando, se e como, o sistema de agles produziu a
aprendizagem dos estudantes no conteudo derivadas parciais.

Na pesquisa foram realizadas andlises do
desempenho individual dos alunos, obtidas pelas
situagdes problemas propostas nas atividades e nos
testes. Desse modo buscou-se explicar o processo de
aprendizagem das derivadas parciais por meio da ASP
fundamentada na teoria das agBes mentais. Esta
estratégia foi utilizada como um recurso inovador na area
de estudo pelo método resolucdo de problema, visando
englobar os conteudos envolvidos para o ensino-
aprendizagem da tematica, (os quais fazem parte esta
pesquisa). E assim, permitir que os investigadores
obtivessem o entendimento integral do fenémeno.

Como uma exigéncia do método realizou-se
observagdes diretas das aulas presenciais da disciplina,
como também do comportamento e relato dos
estudantes nas aulas de tira-duvidas e videoconferéncia.

Esta pesquisa buscou fazer uma combinagdo dos
dados qualitativos e quantitativos com o objetivo de
inferir resultados explicativos mais consistentes.

Conforme descreve Yin (2010), tem crescido a atengdo por
parte dos pesquisadores as investigacdes dos métodos
mistos, na qual o pesquisador mistura ou combina
técnicas, métodos, abordagens, conceitos ou linguagem
de pesquisa quantitativa e qualitativa em um unico
estudo. (JHONSON & ONWUEGBUZIE, 2004, p. 17, grifo
nosso Apud YIN, 2010, p. 87).

A investigacdo prop0s por meio da execucgdo das
acles e operacgOes (categorias da ASP) estudar o efeito
qualitativo na aprendizagem em derivadas parciais,
conforme as caracteristicas das etapas mentais. Desse
modo, foi apresentado como caracteristica sequencial a
categorizacdo das operagdes em forma de subcategorias
da ASP em nivel |, as acGes da ASP em nivel Il e as
caracteristicas das a¢des do processo de assimilagdo em
nivel lll, o qual permitiu a pesquisadora organizar as
categorias resultantes em um modelo de inter-relagGes,
possibilitando assim  explicar como ocorreu o
desempenho dos estudantes nas atividades realizadas.

A pesquisa foi organizada em quatro momentos de
acordo com o (Esquema 5), no momento 1, a pesquisadora
buscou identificar situagbes que o professor no
desenvolvimento do seu trabalho pode enfrentar. No
momento 2, o professor deve decidir como conduzir os
estudantes da zona de desenvolvimento real a potencial, neste
instante se constréi a zona de desenvolvimento proximal.

No momento 3, elabora-se o plano de ensino de
acordo com o nivel de partida evidenciado pela prova
diagndstica, em conjunto com o sistema de agdes da ASP,
dire¢do do processo de estudo e as etapas mentais no
assunto de Derivadas Parciais nas caracteristicas dos
contetidos matematicos. No momento 4, foi realizada a
analise por meio das informacgGes coletadas e dispostas
nos instrumentos de analise: provas e guias de
observagao.

Esquema 5 — Momento Geral da Pesquisa

Momento #1
Identificacdo da ASP em
Matematica

Momento #2
Planejamento da ASP em
Matematica

Momento #3

1. Construcdo da ASP em Matematica

2. Avaliagdo da ASP em Matematica
e Prova de lapis e Papel diagndstica e observagao
e Prova de lapis e Papel formativa #1 e observagdo
e Prova de lapis e Papel Final e observacao

Momento #4

Analises e Relatoério Final da Pesquisa

A Atividade de SituacGes Problema e a Formacdo por Etapas Mentais de Galperin na

4. SEQUENCIA DIDATICA DA ASP EM DERIVADAS
PARCIAIS

A pesquisa foi organizada de acordo com a Atividade
de SituagBes Problemas da Didatica, a qual foi
desenvolvida em trés momentos, com o objetivo de
realizar a investigacdo de maneira relevante, estudando
por meio da atividade de situagdes problemas e das a¢des
mentais o desempenho dos estudantes na aprendizagem
do conteudo de derivadas parciais.

Os momentos ora descritos foram de suma
importancia para a execugao da referida pesquisa uma vez
que possibilitaram obten¢do de informagdes necessdrias
na realizagdo do estudo e no estabelecimento dos
instrumentos de andlise.

12 MOMENTO: Identificar a ASP em Derivadas Parciais.
12 A¢ao: Compreender a situa¢ao problema

A metodologia utilizada na educagdo a distancia
caracteriza-se por mediar uma relagdo em que professor e
alunos estdo fisicamente separados. A interacdo dos
estudantes com os docentes e entre si, apesar do
distanciamento geografico, é garantida por diferentes meios
tecnoldgicos, resultando em maior eficiéncia para o processo
de aprendizagem. Buscando a formagdo integral dos
estudantes, para que se transformem em produtores de
conhecimento e ndo em meros receptores de informagdes,
faz-se necessaria a comunicagdo multidirecional, mediada por
tecnologias apropriadas. (PPP, 2013).

Neste momento de identificacdo da ASP em derivadas
parciais, primeiramente a pesquisadora se reuniu com o
professor de matemadtica da Universidade Federal de Roraima,
responsavel pela disciplina de Calculo Ill na modalidade a
distancia, para saber como seria desenvolvida disciplina no
semestre 2014.1.

Por conseguinte, a pesquisadora foi em busca de
informagBes em que identificou algumas situagGes, ou seja,
problemas que o professor podera enfrentar na modalidade a
distdncia, como a falha na conexdo da internet, a pouca
disponibilidade de livros de célculo nos polos do interior, como
também equipamentos visuais e de dudio com defeito,
apagdes frequentes de energia, porém o professor deve se
emprenhar para desenvolver sua aula mesmo em meio a essas
diversas situagOes. Se fez necessario também conhecer o
projeto politico pedagdgico do curso de licenciatura em
matematica na educagdo a distancia e a ementa da disciplina
de calculo Ill, as disciplinas pré-requisito e bibliografias,
buscou-se informagGes sobre os estudantes, se identificou os

Aprendizagem de Derivadas Parciais

recursos didaticos, livros textos disponiveis na biblioteca, foi
determinado os objetivos de ensino do conteldo,
estabeleceu-se os conhecimentos prévios que os estudantes
deveriam possuir para o estudo dos conteudos da disciplina,
em especial para o assunto de derivadas parciais. Ressalta-se
que esse levantamento se fez necessario porque o objetivo do
problema didatico se encontra sempre relacionado a
aprendizagem.

22 Acao: Identificar a atividade cognitiva

Na identificagdo da atividade cognitiva se buscou a
assimilagdo dos estudantes quanto ao conceito de derivadas
de fungdes com duas varidveis, sendo que este contetdo no
momento inicial da disciplina era novo para os estudantes. Foi
utilizada a resolugdo de problema como metodologia de
ensino, se fez necessario analisar que conhecimentos prévios
os estudantes deveriam dominar, para entdo, apds se elaborar
Atividade de Situagcdo Problema em Derivadas Parciais.

Esse contexto, exigiu do professor o dominio dos
contetidos matemdticos, o qual soube organizar o sistema de
acdes nos assuntos que trabalhou e escolheu o método
adequado, pois o dominio do contetdo e o método adequado
foram elementos indispensaveis que levaram a alcangar o os
objetivos de ensino da disciplina. O assunto da disciplina foi
disponibilizado aos estudantes na sala da disciplina de Calculo
Il do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), de maneira
explicativa em forma de slide, que continham como exemplo
problemas destacando as quatro a¢Ges da ASP.

32 Ac¢ao: Determinar o nivel de partida da atividade
cognitiva dos alunos.

O professor possuia informagdes suficientes quanto aos
requisitos intelectuais minimos dos estudantes para que os
objetivos de ensino fossem alcancados, os requisitos ndo eram
apenas os conhecimentos prévios que os estudantes
possuiam, mas também a execugdo das agdes e métodos. Pois
o professor ja havia ministrado uma disciplina no semestre
anterior para estes estudantes, o que facilitou o
estabelecimento das informagdes necessdrias quanto ao
conhecimento dos alunos.

Pretendia-se desenvolver a formacdo de habilidades dos
estudantes na resolu¢do de problema tendo como modelo
matematico o calculo de derivadas parciais, nesse propésito se
fez necessdria a formacdo de conceitos e habilidades no
calculo de derivadas parciais e suas aplicagdes.

Os conhecimentos prévios principais sdo: conceito de
derivadas de fungBes com uma varidvel e suas aplicagdes,
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