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Introducdo

O presente trabalho relata uma pesquisa desenvolvida com estudantes de
Engenharia, como parte de uma proposta de trabalho de um curso de Célculo, que tem
como meta envolver os estudantes no fazer e explicar matemética. A estratégia de ensino-
aprendizagem fundamentada no uso de tarefas investigativas é analisada com vistas a
estudar suas potencialidades e limitacdes.

Nos Encontros Nacionais de Educacdo Matemética (ENEM) e nos Simpdésios
Internacionais de Pesquisa (SIPEM), redizados pela Sociedade Brasileira de Educacéo
Matematica, 0 Ensino de Célculo tem sido a teméatica dominante no grupo de Educacéo
Matematica no Ensino Superior (NASSER, 2004). Em particular, no GT de Educacéo
Matematica da ANPEd, trabalhos relacionados ao Ensino de Célculo tém sido regularmente
apresentados’. Um debate permanente, no interior das conferéncias do International Group
for the Psychology of Mathematics Education (PME) e do International Congress on
Mathematics Education (ICME), tem suscitado pesquisas ho sentido de repensar a sala de
aula de Calculo, desde 0 seu desenho — sala usual ou sala ambiente, passando pelos
proprios contetidos veiculados e pelos recursos e materiais instrucionais.

A pesquisa aqui relatada destaca questdes, relativas a motivagdo dos aunos, a
autonomia e o autocontrole do processo aprendizagem, que podem estar correlacionadas a
implementacdo de uma pedagogia da investigacdo no ensino de matemética (ERNEST,
1996). Os resultados apontam o papel relevante das tarefas investigativas para o repensar da
salade aulade Célculo.

Na primeira parte discute-se a sala de aula enquanto espaco de ensino,

aprendizagem e pesquisa, objetivando acrescentar novos elementos a0 debate acerca da

! Grupo de Pesquisa- PINEM — Préticas Investigativas em Ensino de Matemética— PUC Minas.
2 Ver o portal da ANPEd, reunides 23 a 28.



“investigacdo sobre a propria pratica” (PONTE, 2002), assunto ainda polémico, mas na
pauta do dia se consideramos, por exemplo, os programas de formacdo inicial e continuada
de professores, e mais recentemente 0s mestrados profissionais em ensino.

A adocdo de tarefas investigativas, suas possibilidades e dificuldades no ambito do
ensino de mateméatica, em especial do Calculo sdo discutidas primeiramente de um ponto de
vista tedrico, objetivando-se uma andlise a partir de uma dupla perspectiva: do aluno e do
professor. A seguir busca-se captar as potencialidades e entraves desse tipo de tarefas,

acompanhando aulas onde alunos de engenharia realizam investigagdes em Célculo.
A salade aula de Calculo

A sala de aula de Célculo tem sido afetada por fatores decorrentes, em parte, de um
ensino universit&rio de massa excessivo numero de aunos, grande parte deles
desmotivada, ou apresentando lacunas na formagdo matematica béasica.

Parametros e diretrizes curriculares® recomendam a adoczo de estratégias de ensino
e gprendizagem que objetivem despertar uma postura de investigacao; ndo se trata mais de
receber uma matemética pronta, mas de fazer matemética e mais ainda explicar a
matematica feita, comunicar as idéias mateméticas.

Como penetrar a sala de aula, em particular a sala de aula de Calculo, rompendo
com uma certa inércia dominante que a torna improdutiva, tanto para o professor, quanto
para 0 aluno? A resposta a essa questd demanda um movimento por parte de professores e
alunos, no sentido de criagd de um novo ambiente de aprendizagem em sala, 0 que
representa uma alteracdo substancial dos papéis do professor e do auno.

Do professor passa-se a demandar uma postura de professor-investigador: aquele
gue redliza investigacOes, aqui entendidas num sentido mais amplo, ndo apenas
investigagOes sobre a prépria pratica, mas sobre questdes diversas, correlacionadas ou ndo
com essa prética.* Esse entendimento sobre o professor-investigador apresenta a vantagem

de acolher uma concepcgdo da docéncia em matemética fundamentada no fazer matematica

3 Ver as Diretrizes Currilares dos Cursos de Matemética (Brasil);os Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs, Brasil); os standards do National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, USA); as
recomendacOes da Associ agdo dos Professores de Matemética (APM, Portugd);

* Para discussio mai's detalhada sobre o assunto, consultar, por exemplo, PONTE (2002), referéncia ao findl.



do matemético® e concretizada no fazer matemética com os alunos. Esse entendimento
tende a eliminar a cisdo professor e pesquisador, na medida em que fazer matematica seria
0 que move um e outro, variando-se o foco, as questdes e instrumentos de pesquisa.

Partindo desse pressuposto, constata-se a necessidade de uma matriz mais adequada
para se proceder a uma classificagcdo da pesquisa decorrente dessa atuacdo do professor-
pesquisador. A meu ver essa matriz é apresentada por Klahr e Li (2005), que se
fundamentam em uma categorizagdo proposta por Stokes (1997) de trés diferentes formas
de pesquisa. Segundo Stokes (Tabela 1) dois fatores distintos motivam e caracterizam a
pesguisa cientifica: 1) a medida pretendida com a pesquisa, com vistas a avangos no
entendimento do problema fundamental; 2) a medida da aplicabilidade imediata e utilidade
dos resultados da pesquisa.

Tabela 1 — Tipos de pesquisa cientifica’®

Consideracdo sobre o uso?
Néo Sim
Busca por entendimento Sim Pesquisa basica pura Pesquisa bésica inspirada
fundamental ? (Quadrante de Bohr”) Nno uso
(Quadrante de Pasteur)
N&o N&o aplicave Pesquisa aplicada pura
(Quadrante de Edison)

A classificacdo de Stokes apresenta-se como um argumento em Oposicdo a Visao
cléssica de relacdo entre a pesquisa bésica e a pesquisa aplicada, que sempre coloca a
pesguisa basica numa primeira posi¢do (Quadrante de Bohr) e aponta como incompativeis
as duas metas de pesquisa: avango do entendimento acerca de uma questdo fundamental e
usabilidade. Pasteur é usado por Stokes como contraexemplo a essas duas visdes
ultrapassadas, uma vez que realmente ndo apenas fez avancar, mas criou a ciéncia da

® Alguns professores universitarios desenvolvem um duplo papel: por um lado desenvolvem pesquisa em
matemética e por outro lado, ministram aulas em cursos de graduacdo. A dicotomia em que tais papéis sdo
exercidos costuma por vezes ser nefastaasaade aula

® Extraido de Stokes, 1997, citado em Klahr e Li (2005).

"Klahr e Li (2005) inserem no primeiro quadrante uma outra matriz que classifica a pesquisa bésica pura,
segundo o tipo de conhecimento (1-dominio especifico;2) dominio geral) e as fases do processo de
descobrimento ( 1- geracdo de hipdtese; 2 - desenho experimental; 3 — evidéncia. Com essa nova matriz os
autores buscam capturar as maneiras com que os psi célogos lidam com a complexidaderea do processo da
descoberta cientifica de forma a torna-la papavel, ou sga, traduzi-la em varidveis de pesquisa




microbiologia, quando trabalhava em problemas préaticos de aplicacdo imediata. O
guadrante de Edison é o quadrante da pesquisa aplicada pura, onde se insere o trabalho do
professor, que indaga o que funciona na sala de aula, numa abordagem que se assemelha
mais ao trabalho do engenheiro, do que ao do cientista (KLAHR E LI, 2005).

Onde se insere a pesquisa em educacdo mateméatica e de modo particular a pesquisa
sobre a propria pratica? A rigor, a pesquisa em educacdo matemética pode Situar-se em
gualquer dos quadrantes, dependendo das questdes que levanta, dos objetivos pretendidos e
das varidveis em andlise. A meta intrinseca de alguma aplicabilidade para o ensino e
aprendizagem, parece, todavia, situar a pesquisa em educacd matematica no quadrante de
Pasteur, ou pelo menos no de Edison. Na interface dos dois quadrantes, situa-se, talvez, a
pesguisa sobre a prépria prética. Da mesma forma que uma visdo cléssica elege Bohr, como
0 protétipo da pesquisa bésica pura, uma visdo ultrapassada pode considerar que a pesquisa
sobre a prépria prética ndo oferece um maior entendimento sobre determinada questéo,
limitando-se a indagar acerca, por exemplo, da aplicabilidade de determinado recurso
computacional para o entendimento do conceito de derivada de uma funcéo, ou da integral
definida, situando-se quando muito no quadrante de Edison. Essa mesma visdo tende a
manter a dicotomia entre pesquisador e professor, como se na sala de aula, na pratica ndo se
pudesse gerar conhecimento. O assunto é polémico e tem demandado esforcos de minha
parte no sentido de um maior aprofundamento. Mas uma coisa é certa: a pesquisa sobre a
propria prética precisa ficar mais robusta, através da melhor explicitagdo de seus problemas
e da melhoria da qualidade dos instrumentos metodol6gicos de coleta e tratamento de
dados. Entretanto, a pesquisa sobre a propria pratica ndo pode se fortalecer ignorando a
ética de ser uma pesquisa desenvolvida na sala de aula, envolvendo pessoas num processo
de aprendizagem e nd um experimento laboratorial, no qual € possivel isolar e controlar
variaveis.

I ndependentemente de uma categorizag@o da pesquisa, convém ainda ressaltar que
mateméticos ou professores, ndo necessariamente fazem pesquisa, podendo predominar a
reproducdo de matemética quer na pesquisa, quer na aula de matematica, ou seja, alguns
resultados da pesguisa em matematica fogem aos critérios de novidade, da mesma forma
gue nd podem ser consideradas como pesquisas em ensino, quaisquer atividades

desenvolvidas em sala de aula.



PONTE (2002, p.5) destaca que “...0 ensino é mais do que uma atividade rotineira
onde se aplicam smplesmente metodologias pré-determinadas’. E € nesse ponto que
podem ganhar forca o professor prético reflexivo a que se refere Schon (2000) e a pesquisa
sobre a propria prética. O professor-pesquisador conhece na agéo, reflete na acdo e a partir
da acdo, desenvolvendo um sistema integrado de informacdes internalizadas sobre o
contetido, o aluno e apedagogia (ARTZT; ARMOUR-THOMAS, 1998). Esse repertorio de
informacdes é continuamente realimentado, no processo dindmico de interacd com o
aluno.

Professor e aluno se aventuram em fazer matemética na sala de aula e nesse
processo um novo conhecimento coletivo pode ser produzido. Esse conhecimento gerado
na comunidade de aprendizagem da sala de aula pode ser fortalecido de forma a ganhar o
status de conhecimento ndo apenas prético, mas gerador de teoria resposta a problemas da

educacdo matematica.
Investigar na sala de aula: novas possibilidades

Se do professor se demanda uma nova postura de investigador, espera-se que de
parte do aluno seja também incentivada essa postura, para 0 que seria natural que os alunos
se envolvessem em tarefas investigativas.

Entretanto, ndo € o que usuamente ocorre. Tavez um dos grandes problemas do
ensino de Calculo tenha suas raizes no tipo de aula de matemética e no tipo de matemética
gue o aluno vivencia na escola basica e reverter esse quadro tem demandado esforcos da
pesguisa em educacdo matematica.

Na qualidade de professora-pesquisadora tenho desenvolvido uma proposta de
ensino de Calculo com alunos de Engenharia, com vistas ao desenvolvimento da autonomia
e autocontrole do processo de aprendizagem. Atividades diversificadas sdo realizadas ao
longo do curso: estudos dirigidos que objetivam a revisdo de topicos importantes estudados
anteriormente, sendo desenvolvidos em duplas e socializados num segundo momento;
atividades invegtigativas propostas como introducdo a novos contelidos, na forma de
situagdes problema; atividades investigativas que remetem o aluno a leitura e discusséo do
texto matemético, acerca de um topico ainda ndo introduzido na sala de aula; uma oficina
de estudos extra-classe que funciona semanalmente, como um espaco onde os alunos se



agrupam em funcdo de objetivos diferenciados, como a leitura do texto didético, a
confeccdo de um resumo, a resolucdo de uma lista de exercicios, contando com a
assisténcia do professor, que desempenha um papel apenas de sugerir uma leitura ou
colocar uma nova questdo, orientando o trabalho dos grupos.

As tarefas investigativas tém na proposta do curso um peso significativo
considerando-se as suas potencialidades do ponto de vista do aluno e do professor.

Sob a otica do auno e da sua formacdo, as tarefas investigativas constituem-se
como elementos para: @ motivar; b) incentivar a autonomia; ¢) desenvolver o autocontrole
do processo aprendizagem; d) desenvolver a competéncia de fazer e explicar matematica
De modo gerd essas potencialidades séo destacadas na literatura (PONTE et al., 1998), mas
pensadas a partir da sala de aula de Célculo, ganham uma conotac@o propria, € demandam
mais estudos e pesguisas.

Do ponto de vista do professor, a aula investigativa tem sido bastante detalhada,
desde 0 seu plangjamento, até a execucdo e avaliacdo (PONTE, 2003). Assim, a discussao
conduzida perpassa mais as questdes didético-pedagogicas de conducdo de uma aula
investigativa. Como professora, visumbro, um outro tipo de potencialidades das tarefas
invegtigativas, enquanto um instrumento eficaz para conduzir a sala de aula de matemética,
na medida em que viabilizam lidar com a diferenca; as atividades podem ser elaboradas de
modo a oferecer desafios diferenciados, que atendam a expectativa do aluno, independente
do seu maior ou menor conhecimento matemético. Essa potencialidade como um elemento
facilitador no manejo do trabalho em sala, pode estar presente em outras atividades que
utilizem o trabalho em grupo, mas, de modo particular, a aula investigativa, pressupde o
trabalho em grupo e possibilita conduzir a sala nos moldes de uma multi-sala. A sala de
aula passa a ser pensada como formada de pequenas salas, 0s grupos de alunos, que podem
apresentar diferentes niveis de desempenho €/ou conhecimentos mateméticos, e gerida
como uma multi-sala.®

Tarefas investigativas transformam-se assim em uma forca que move alunos e
professores com vistas ao objetivo comum de fazer e explicar matemética, podendo romper

ainércia da sala de aula. Destaca-se a potencialidade das tarefas investigativas de retomar

8 O trabalho desenvolvido nessa multi-sala assemelha-se ao trabalho desenvolvido pela professora da escola
rural, em cuja sala setrabalham contelidos das diversas séries, com cada pequena sala, ai inserida naformade
um grupo.



em niveis mais significativos a explicacdo em matematica, com seu rigor conceitual,
operacional e ssmbdlico, sua riqueza enquanto instrumento de modelamento da realidade.

Enquanto projeto, proposta de acdo, as tarefas investigativas estdo presentes na
escola. De modo particular no livro didético de Céalculo®, fazem-se cada vez mais presentes,
incitando o desenvolvimento dos processos mateméticos de intuicdo, argumentacao,
demonstracdo e generalizacdo entre varios outros.

A pesguisa aqui relatada indaga acerca da possibilidade de utilizacdo de tarefas
investigativas na sala de aula de Célculo, como instrumentos de desenvolvimento de idéias
matemaéticas relativas ao contelido especifico de integrais e dos processos de sistematizacéo
e registro escrito dessas idéias.

M etodologia

A pesquisa foi desenvolvida pela professora-pesquisadora com trés turmas de uma
disciplina de Célculo, envolvendo um total de 135 estudantes de engenharia. O principal
instrumento de coleta de dados foi uma Folha de Atividades, que os alunos resolveram em
duplas. Para a coleta de dados do segundo momento de pesguisa, a socializacdo dos
resultados, foi feita a gravacdo em audio, ndo utilizada para efeitos da andlise aqui
desenvolvida, além dos protocolos de observacdo da pesguisadora, elaborados em seguida a
realizacéo datarefa.

A Folha de Atividades consistiu de trés questdes envolvendo o contelido de
integrais multiplas, elaboradas. a primeira na forma de uma descoberta guiada, nos termos
definidos por Ernest (1996); as outras duas, a partir de uma perspectiva mais investigativa,
incitando a especulacdo e construcéo de sistematizacdes por parte dos alunos.

Os alunos haviam estudado o contetido de integrais duplas. O item a da primeira
guestdo sugeria a redlizacd0 de uma operacdo que facilmente pudesse ser executada, por
analogia a procedimentos desenvolvidos pelos alunos ao lidarem com integrais duplas. Os
itens b a d da primeira quest&o remetiam a estudos j& feitos de integral dupla, podendo ser
um instrumento balizador do nivel de entendimento de uma matéria ja trabalhada em sala,

de utilidade para o aluno e para o professor. As questdes 2 e 3 objetivavam indagar 0 uso

® Ver, por exemplo, a secdo de Problemas Quentes do livro de Céalculo de James Stewart (2000), ou os
exercicios do Livro de Calculo de George Thomas(2002), do tipo: escrevendo para aprender, resolvendo
graficamente, model ando, entre outros.



ou ndo de um raciocinio por analogias, que levasse o0s estudantes a estenderem para a

integral tripla, as idéias utilizadas paralidar com aintegral dupla.

Quadro 1 — Folha de Atividades

Leia com atencdo e procure resol ver astarefas propostas, registrando todas as suas observagoes.

N P S
ysgal=[ [ [ dadyox.

-2 0 X2 +y?

a) Calculeprimeiramenteaintegral em relacdo avariavel z.

b) A expressdo obtida é uma integral dupla Vocé é capaz de atribuir um significado a expressao.
Justifique suaresposta.

¢) Qua a maneira mais simples de proceder para resolver a integral dupla obtida na letra b), sem usar a
calculadora? Justifigue suaresposta.

d) Calculeovaor daintegral daletrab).

2) Vocé aprendeu que aérea de uma regi&o plana D pode ser expressa por meio daintegral dupla A, = ” dA.
D

Se E for um sdlido do R?, como seria possivel expressar 0 seu volume usando integra tripla?

3) Vocé aprendeu que no plano, quando D é x-simples e também y-smples € possivel expressar aaea de D, por

meio de uma Unica integral dupla A :HdA, de duas mandras didintas, considerando-se
D

dA=dxdy ou dA=dydx.

Sgja E o sdlido limitado por x+2y+3z=6 e pel os trés planos coordenados.
Procure expressar o volume do sdlido E, usando uma Unica integral tripla, do maior nimero de maneiras
possiveis. Justifique suareposta.

A tarefa desenvolvida nédo foi valorizada em termos de atribuicdo de uma nota,
procurando-se dessa forma retirar elementos de tensdo, que pudessem comprometer o
desenvolvimento da mesma duplas querendo copiar 0 resultado umas das outras,
reclamacdes relativas a0 tempo destinado para a realizacdo do trabalho, entre outras. A
tarefa tinha multiplos objetivos. Do ponto de vista didatico, possibilitar ao professor e ao
auno um diagnodstico do nivel de entendimento de topicos ja estudados (envolvendo
integral dupla) e oferecer o desafio da investigacdo, através de situagbes que exigissem a
extrapolacdo de um trabalho desenvolvido no plano, para o espaco tridimensional. Do
ponto de vista da pesquisa, obter dados que possibilitassem investigar alunos de Célculo

fazendo investigacOes, indagando acerca dos processos matematicos por eles utilizados, de




modo especial 0s processos de estabelecer analogias, argumentar e registrar por escrito os
argumentos.

Para efeito dessa pesguisa 0s registros escritos dos alunos foram tratados tendo por
base a classificagdo das atividades desenvolvidas segundo dois aspectos. execucdo e
explicagdo. Quanto a execucdo, as atividades foram agrupadas em trés niveis. 1) ndo
realizada, ou inadequada — compreendendo 0s casos em que a atividade foi deixada em
branco, ou inadequadamente resolvida; 2) incompleta — agrupando 0s casos em que a
atividade foi executada parcialmente; 3) adequada — quando a atividade foi executada na
suatotalidade. Quanto a explicacdo, as atividades foram também reunidas em trés niveis: 1)
inexistente ou inadequada — quando o desenvolvimento n&o foi detalhado ou a resposta néo
justificada; 2) incompleta — quando a questéo foi parcialmente detalhada ou justificada; 3)
detalhada — quando o desenvolvimento da questdo ou as justificativas elaboradas
evidenciaram um maior traguejo ou rigor matematico.

Quadro 2 — Exemplos de classificacdo dos registros das duplas de alunos

Ativi Resposta da dupla Classificagdo

dade Execucdo Explicacdo

1b Pode representar uma érea 1 - inadequada 1- inexistente
Pode representar 0 volume de um sélido 2- incompleta— faltou | 2-incompleta—

adescricdo do sdlido | diferencid de volume
ndo foi detalhado.

Pode representar 0 volume do solido de altura 3 - adequada 3 - detalhada
z=4-(x*+y?), cuja projegdo no plano é a regido

da semi circunferénciasuperior x? +y?=2.

1c Utilizando coordenadas polares 3 - adequada 1- inexistente - ndo

houve judtificativa.

Através de coordenadas polares, pois assm seus| 3 - adequada 2 —incompleta -

limites de integracao ficam mais smples. explicacdo parcial.

Optou-se, assim, por uma categorizacdo bem proxima a pratica do professor, ao
corrigir questdes, com a novidade de uma sistematizacdo para a andlise a partir de dois
pardmetros, que focalizam ndo apenas o fazer do aluno, mas o justificar. O Quadro 2

apresenta exemplos da classificacéo feita para algumas respostas as questdes 1be 1 a partir
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dos registros apresentados, podendo-se constatar que a metodologia de andlise é de fécil

aplicacdo, mesmo pelo professor-pesquisador iniciante.

Principais resultados

A tabela 2 apresenta o nimero de trabalhos classificados (correspondente ao nimero
de duplas 67 e 01 trabalho individual) segundo os niveis de execucdo e explicacdo de cada

uma das atividades.

Tabela 2 — Numero de duplas por nivel de execucéo e explicacdo da atividade

Nivel de execucéo Nivel de explicacdo
Atividade 1 2 3 1 2 3

la 5 7 56 10 26 32

16 19 23 26 32 28

le 19 5 44 47 13 8

1d 47 10 11 47 10 11

2 29 6 3 59 4

3 52 12 4 54 11 3
Totd 172 63 173 250 92 66

Os resultados permitem congtatar que a questdo lafoi a mais adequada do ponto de
vista de execucdo e a mais bem explicada: 56 duplas apresentaram nivel de execucéo 3,
sendo que as explicagbes de 31 delas foram consideradas detalhadas e de outras 25
parcialmente adequadas. O resultado evidencia que os alunos respondem mais prontamente
a comandos do tipo: “calcule’, “resolva’. A questéo direcionava a agdo do auno, exigindo
a execucdo de uma operacéo de integracdo em relacdo a uma variével, realizada de modo
analogo ao que ja havia sido feito quando do céculo de integrais duplas. Embora do ponto
de vista de execucéo a tarefa tenha sido classificada como adequada para 56 duplas, néo
necessariamente o nivel de explicagdo € o mesmo. Um numero significativo de duplas (26)

apresentou falhas na explicagdo. Seis duplas de uma mesma turma apresentaram a
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V2 V2-x2
r&epostaj j —2x*> -2y’ +4dydx, evidenciando problemas de falta de rigor de
_ﬁ 0

linguagem matematica.

A guestdo 1c embora respondida adequadamente, careceu de melhores justificativas
por parte dos alunos, 0 mesmo acontecendo com a questdo 2. Essa Ultima, por ndo repetir a
ordem de “judtificar a resposta’, foi explicada parcialmente por apenas 11 duplas e de
modo mais detalhado por 4 duplas. Provavelmente os alunos ndo consideraram necesséria
qgualquer explicacdo, inferéncia bastante usual entre alunos, que ndo tém o hébito de
resolver as questdes matematicas explicando passagens e resultados.

A tabela 2 permite ainda verificar que a questéo 1d foi adequadamente executada e
detalhada por 11 duplas, enquanto 47 duplas ndo executaram a tarefa, ou a execucéo foi
inadequada, e da mesma forma ndo explicaram.

Os resultados de pesquisa parecem confirmar as hipoteses da professora
pesgquisadora: 1) nem todas as tarefas seriam executadas no tempo previsto; 2) as questdes
gue demandavam explicacdo seriam, resolvidas parcialmente, ou deixadas em branco.

A questdo 3 foi abordada apenas por 4 duplas, o que pode evidenciar que faltou
tempo para a realizacdo da mesma. Esse foi um problema vivenciado pela pesquisadora:
conceder ou ndo mais tempo para a realizacdo das atividades, optando-se por ndo dilatar o
tempo, levando em conta aspectos didéaticos: uma dilatacéo do prazo néo foi explicitamente
solicitada e, ao contrério, algumas duplas comegcaram a apresentar snais de dispersdo da
atencdo e decréscimo do nivel de interesse. Nesse aspecto reside, tavez, uma das
dificuldades da conducéo da pesguisa na sala de aula. N& podem ser desconsideradas as
guestdes da ética; antes de se prestarem como fontes de pesquisa, 0s sujeitos sdo alunos,
gue querem aprender. Nesse ponto justifica-se nomea-los colaboradores e ndo sujeitos de
pesguisa.

A tabela 2 sintetiza os grandes dados, viabilizando uma andlise macro do
desempenho das duplas, que evidencia problemas ao nivel de explicacdo da execucdo. Os
registros escritos, que constituem os dados brutos da pesguisa permitem andlises
qualitativas do trabalho. Destaco, atitulo de exemplo dois registros.

A dupla de nUmero 25, por exemplo apresentou a seguinte resposta a atividade 1c:
“transformando para coordenadas polares, pois os limites de integracdo e o integrando
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ficam mais simples; o limite de integragéo \/ﬁ sugere a equacdo de uma circunferéncia
em que y>0 e o integrando 4-2(x*+ y®)sugere a equagio de uma circunferénciar.
Apesar de algumas impropriedades de linguagem, percebe-se um esforco de justificativa,
ainda que muitas colocagdes ndo tenham sido explicitadas, dentro daquele pressuposto
basico do aluno, de que em matematica tudo é de certa forma Gbvio, ndo é necessario
explicar.

Algumas argumentagdes apresentadas trazem o novo, a originalidade da explicacéo
gue coordena outros esquemas, distintos daqueles pensados pelo professor. A dupla 38 ,
embora tenha cometido alguns deslizes na formalizagdo de seu argumento, foi a Unica a
propor como solucdo para a questdo 1c, que pedia a resolucdo da integral

V2 V2-x2
j (4-2x*-2y*)dydx , a aternativa de uma egtimativa de valor, a partir da
_ﬁ 0

argumentacéo que se m< f(x,y)<M em D entdo mA(D) < ﬂ f(x, y)}dydx<M.A(D), ea

partir desse argumento determinar um intervalo de variagdo para aintegral dada.

Os resultados de pesguisa apontam a importancia de incentivar o aluno a explicar
suas idéias, justificar os procedimentos adotados. 1sso, de certa forma valida a estratégia de
adocdo de tarefas investigativas na sala de aula, pelo cardter intrinseco as mesmas de
solicitarem do aluno levantar conjecturas, argumentar e contra-argumentar.

A rigueza do uso em sala desse tipo de tarefas para desenvolver a competéncia
|6gico-formal e o rigor mateméatico junto a alunos do ensino superior supera, a meu ver, 0S
obstaculos apresentados. Questbes relativas a falta de motivagcdo e indisciplina ndo se
fizeram presentes quando da realizacdo da pesquisa; ao contrério, a gestéd da sala de aula
foi facilitada. O debate ocorrido no momento de socializacdo ganhou uma nova dindmica e
participacéo: todos os alunos haviam feito uma primeira discussdo sobre 0 assunto, 0 que
normalmente ndo ocorre quando o professor pede uma leitura ou resolucéo de exercicios
em casa e 0 momento foi realmente uma oportunidade de reflexdo conjunta e
aprofundamento de argumentos.

Consideracoesfinais
A pesguisa, que investigou alunos de Calculo fazendo investigacbes na sala de aula,

traz contribui¢cdes que podem ser relevantes do ponto de vista da prética docente:
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» confirma a possibilidade de desenhar e desenvolver em sala atividades numa
abordagem mais investigativa;

» confirma a possibilidade de tarefas investigativas como elementos de motivagéo
e desenvolvimento da autonomia no processo de aprendizagem matematica;

e a@presenta um novo insrumento de avaliacdo, que permite uma andlise do
desempenho do aluno levando em conta os aspectos de execucdo e explicacdo
da execucéo.

De um modo geral os professores procedem a andlises globais de desempenho de

suas turmas, fundamentando-se na nota atribuida, utilizando medidas estatisticas, como a
média e o desvio padrdo. Professores costumam por vezes, ainda, sistematizar e comentar
0s principais erros ocorridos. Essas iniciativas ilusram uma intencdo de gerar um
conhecimento acerca do aluno e realizar uma reflexdo a partir da prética.

A categorizagdo das questbes quanto aos dois aspectos de execucdo da tarefa e
explicacdo dos procedimentos e raciocinios adotados fornece uma nova matriz de avaliagéo
de trabalhos escolares, que possibilita verificar o fazer matematico do aluno e o explicar a
matematica que foi feita, de aplicacdo f&cil pelo professor.

Da intersecdo pesquisa e ensino inerente a pesquisa sobre a prética decorre uma
dteracdo da dindmica da sala de aula de Calculo, onde se passa a fazer e explicar
matemética através da adocdo de préticas que incentivem no aluno uma postura
invegtigativa e aumentem o grau de sua capacidade argumentativa.

A pesquisa apresenta limitagdes, decorrentes do seu desenvolvimento em um
ambiente real de sala de aula de uma universidade, no qua se espera a menor interferéncia
possivel na coleta de dados, e da limitagcéo de espaco, que viabilizou a discusséo dos dados
de apenas uma das atividades, dentre as que integram a proposta geral de trabalho que vem
sendo desenvolvida pela professora-pesquisadora. O relato feito integra um programa de
pesguisa em préticas investigativas na sala de aula de Célculo, que com o tempo pode
ganhar maior robustez enquanto pesquisa sobre a pratica, através da andlise de um maior
volume de dados e tipos variados de atividades.
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