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Resumo

Considerando que o processo de elaboragdo, aplicagdo e refinamento de tarefas que fagam
uso de TDIC configura-se como uma importante atividade no ambito do ensino, o objetivo des-
te texto é apresentar uma reflexdo sobre os resultados de uma experiéncia de ensino na qual

foi proposta uma tarefa com uso do Geogebra na disciplina de Calculo Diferencial e Integral.
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Para tanto, adota pressupostos da pesquisa baseada em design e apresenta uma andlise re-
trospectiva de dados oriundos do trabalho com uma tarefa para exploragao de ideias neces-
sdrias a compreensdo do conceito de derivadas. Como resultado desta reflexdo, evidencia-se
uma suposta “falha” na interagdo entre os estudantes e o aplicativo, relacionada com aspectos
do ambiente de aprendizagem, por sua vez inter-relacionados entre si, a constar: o enunciado
da tarefa; a TDIC; a interpretagdo das agGes, explicagdes e interagdo dos estudantes; a inte-
ragdo entre professor e estudantes no processo de formalizagdo. Este resultado confirma a
importancia de uma andlise integrada de experiéncias de ensino e permite apontar sugestdes
especificas para um melhoramento da interagdo entre os estudantes e o aplicativo em termos

de elaboragdo da tarefa e do ambiente de ensino e de aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Calculo Diferencial e Integral. Tarefas matematicas. TDIC. Ambiente

de ensino e de aprendizagem.

Abstract

Considering that the process of elaboration, application and refinement of tasks that make use
of DCIT is an important activity in the scope of teaching, the objective of this text is to present
a reflection about the results of a teaching experience in which it was proposed a task with the
use of Geogebra in the discipline of Differential and Integral Calculus. To do so, it adopts design-
based research assumptions and presents a retrospective analysis of data from the work with
a task to explore the ideas necessary to understand the concept of derivatives. As a result of
this reflection, an alleged “failure” in the interaction between the students and the application,
related to aspects of the learning environment, in turn interrelated to each other, is recorded:
the task statement; the DCIT; the interpretation of the actions, explanations and interaction of
the students; the interaction between teacher and students in the process of formalization. This
result confirms the importance of an integrated analysis of teaching experiences and allows us
to point out specific suggestions for improving the interaction between students and the appli-

cation in terms of task development and the teaching and learning environment.

Keywords: Teaching and learning of Differential and Integral Calculus. Mathematics tasks.

DTIC. Teaching and Learning Environment.
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Resumen

Considerando que el proceso de elaboracion, aplicacion y refinamiento de tareas que ha-
cen uso de TDIC se configura como una importante actividad en el dmbito de la ensefianza,
el objetivo de este texto es presentar una reflexion sobre los resultados de una experiencia
de ensefianza en la cual se propuso una tarea con uso del Geogebra en la disciplina de
Cdlculo Diferencial e Integral. Para ello, adopta presupuestos de la investigacion basada
en disefio y presenta un andlisis retrospectivo de datos oriundos del trabajo con una tarea
para explotar las ideas necesarias para la comprension del concepto de derivadas. Como
resultado de esta reflexion, se evidencia una supuesta “falla” en la interaccion entre los
estudiantes y la aplicacion, relacionada con aspectos del ambiente de aprendizaje, a su vez
interrelacionados entre si, a constar: el enunciado de la tarea; el TDIC; la interpretacion de
las acciones, explicaciones e interaccion de los estudiantes; la interaccion entre profesory
estudiantes en el proceso de formalizacion. Este resultado confirma la importancia de un
andlisis integrado de experiencias de ensefianza y permite apuntar sugerencias especificas
para un mejoramiento de la interaccion entre los estudiantes y la aplicacion en términos de

elaboracion de la tarea y del ambiente de ensefianza y de aprendizaje.

Palabras clave: Ensefianza de Calculo Diferencial e Integral. Tareas matemdticas. TDIC.

Entorno de ensefianza y aprendizaje.

Introducao

Recomendacdes curriculares e discussées no ambito da
Educa¢io Matematica nas dltimas décadas tém apontado o trabalho com
tendéncias metodolégicas como a resolu¢io de problemas e a investiga-
¢do matemdtica como promissoras para os processos de ensino e apren-
dizagem da Matemadtica. Entretanto, implementar praticas alternativas
ao ensino diretivo ou expositivo tem sido ainda um desafio (STIGLER;
HIEBERT, 2004; LITHNER, 2008; LAURILLARD, 2012). No caso espe-
cifico do CDI (Calculo Diferencial e Integral), Lima (2014, p. 3) reforca
que, “durante muito tempo, o foco do curso foi & apresenta¢do formal
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e rigorosa do conteido matemdtico, em uma abordagem centrada nela
mesma”, vinculada a uma estratégia tradicional de ensino, pautada no tri-
pé definicao-exemplo-exercicio.

De encontro a essa perspectiva, temos buscado caracterizar em
nossa pesquisa propostas de organizacio de ambientes de ensino e de apren-
dizagem de CDI pautados em episddios de resolugio de tarefas, que contem-
plem pressupostos das tendéncias metodoldgicas supracitadas, mas que
atendam demandas rotineiras de sala de aula e a ela se ajustem. Ambiente
de ensino e de aprendizagem é tomado como “um conjunto formado entre
sujeitos, objetos e recursos que interagem no processo de aprendizagem”
(Braganca; Ferreira; Pontelo, 2014, p. 2), previamente planejado/organi-
zado para que ocorram “praticas de aprendizagem”, na qual o professor
tem um papel fundamental, tanto na preparagio, organiza¢io e sistema-
tizacdo das tarefas que integram esse ambiente quanto na dire¢do e orien-
tacdo de praticas pedagdgicas.

Este texto, oriundo de uma reanalise de dados coletados duran-
te uma experiéncia de ensino descrita na dissertagido do segundo autor
(FONSECA, 2017), objetiva apresentar uma reflexdo sobre aspectos en-
volvidos na proposi¢do de uma tarefa com uso de tecnologias digitais da
informacéo e comunica¢io (TDIC), que integra um ambiente de ensino e
aprendizagem de CDI. Inicialmente, apresentamos os referenciais teéri-
cos que sustentam a experiéncia de ensino, bem como a conjectura que
a orientou. Além disso, é apresentada uma caracterizacio da investiga-
¢do baseada em design, mais especificamente por meio de metodologia de
experiéncia de ensino. Como extensdo a andlise preliminar realizada por
Fonseca (2017), apresentamos, como resultado de um trabalho articulado
entre os trés autores, uma anélise retrospectiva da experiéncia, onde sio
discutidas diversas hipéteses relacionadas aos aspectos supracitados. Por
fim, discutimos implica¢bes dessa anélise no que tange as estratégias pe-
dagdgicas na organizacio de ambientes de ensino e de aprendizagem de
CDI que fagam uso de TDIC.
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Fundamentagdo teorica

Conforme apontam Watson et al. (2013), as tarefas mateméticas
podem gerar atividade que proporciona, aos estudantes, oportunidades
para elaborar conceitos matematicos, formular ideias, desenvolver estra-
tégias, promovendo o pensamento matemadtico e oportunizando a inves-
tigacdo. Para Ponte (2014, p. 16), a tarefa matemadtica é uma ferramenta
norteadora essencial para o ensino e a aprendizagem da Matemadtica e
“pode ter ou nio potencialidades em termos de conceitos e processos ma-
temadticos que pode ajudar a mobilizar”.

Inspirados nas ideias de Watson et al. (2013) e de Ponte (2014),
por tarefa estamos entendendo “o amplo espectro composto por ‘coisas
a fazer’ pelos estudantes em sala de aula, o que inclui desde a execucdo
de exercicios algoritmicos até a realizacdo de investiga¢cdes ou constru-
cdo de modelos matematicos” (TREVISAN; BORSSOI; ELIAS, 2015,
p- 3). Na direcido de compreender essas “coisas a fazer”, respaldamo-nos
em pressupostos da Educacdo Matematica Realistica (RME)?, abordagem
de ensino que compreende a matematica como oportunidade de reinven-
¢do de conceitos, ocorrendo por meio de um processo guiado pelo pro-
fessor, em que os estudantes tém um papel ativo na elabora¢io dos con-
ceitos. Na perspectiva da RME, reforca-se o papel das tarefas enquanto
promotoras de momentos de interagdo e colaboracdo entre professor e
estudantes, respeitando sua produgio, valorizando seu processo de reso-
lucio e buscando, em seu encaminhamento, promover a aprendizagem e
o desenvolvimento do conhecimento matematico.

Palha, Dekker, Gravemeijer e Van Hout-Wolters (2013) e Palha,
Dekker e Gravemeijer (2015), a luz de pressupostos da RME, defendem
a organizac¢do de ambientes de ensino e aprendizagem pautados em episddios

2 Do inglés Realistic Mathematics Education, tem origem na Holanda no final da década de 1960, inspirada
em ideias de Hans Freudenthal, e toma a matematica como uma atividade natural e social cuja evolugdo
acompanha a do individuo e a das necessidades de um mundo em expansdo, uma atividade de

organizacdo (ou matematizagdo). Para maiores detalhes, consultar Trevisan e Buriasco (2015).
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de resolugdo de tarefas (tradu¢io que estamos adotando para shift problem
lessons). Tais momentos ndo substituem outros presentes no contexto de
uma sala de aula regular, como aqueles envolvendo a exposi¢ao de con-
ceitos pelo professor ou o trabalho com resolu¢io de tarefas rotineiras.
Entretanto, diferem significativamente de uma aula “usual”, tendo como
pressupostos: o fato de os contetidos matemdticos serem apresenta-
dos aos estudantes fora da estrutura do “manual escolar” e por meio de
sequéncias de tarefas com elementos que estimulem sua reflexio e a
elaboragdo de um raciocinio conceitual, na qual cria-se um ambiente de
ensino e de aprendizagem diferente do usual e propicio a resolugio de
problemas; o papel ativo do estudante em organizar, discutir e transfor-
mar ideias intuitivas necessarias & compreensio dos conceitos, a partir do
didlogo emergente na resolucdo de tarefas em pequenos grupos de forma
colaborativa; o papel do professor que, ao invés de fornecer explicacées,
estimula os grupos de estudantes a mostrar, explicar, justificar, criticar e
melhorar as ideias matematicas emergentes no grupo.

Um elemento que destacamos, ao pensar o desenho das tarefas
que compdem esse ambiente, é a possibilidade de incorporacio de TDIC,
pois permitem ao estudante assumir um papel mais ativo na elabora¢io do
conhecimento, conforme preconiza a RME. A incorpora¢io da tecnologia
permite que os estudantes explorem problemas mais auténticos e realisti-
cos, apoiando a reinvenc¢io, com base em seus conhecimentos prévios, da
matematica que se espera que aprendam. Além disso, a tecnologia oferece
aos estudantes mais oportunidade para interatividade, na direcio do que
Borba, Silva e Gadanidis (2015) caracterizam como experimentagdo com
tecnologias. Segundo esses autores, uma tarefa elaborada nessa perspecti-
va deve oferecer meios para (entre outros): gerar conjecturas matemadticas
e realizar testes usando um grande nimero de exemplos; criar e conectar
diferentes (e multiplos) tipos de representac¢des de objetos matematicos.

As TDIC podem contribuir para a compreensio de conceitos
matemadticos, pois possibilitam a visualizacdo, reflexdo e dedugdes para
refinar o conhecimento. Entretanto, por si s6 nenhuma tecnologia garan-
te tais processos: é necessario um cuidadoso processo de planejamento

Rev. Didlogo Educ., Curitiba, v. 18, n. 58, p. 713-738, jul./set. 2018



Proposigdo de tarefas com TDIC em aulas de Calculo 719

para sua utilizacdo. Em especial, o processo de elaboragéo, aplicacéo e re-
finamento de tarefas que facam uso desse recurso configura-se como uma
importante atividade no 4mbito da Educa¢io Matemética e, mais especifi-
camente, no caso do CDI. Tal aspecto evidencia a importéncia de estudos
como o que aqui apresentamos.

Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa da qual este artigo é recorte foi de natureza qualita-
tiva, envolvendo um estudo em sala de aula em condi¢ées reais de ensi-
no, e adotou pressupostos da design-based research, expressio usualmente
traduzida como investigagdo baseada em design (PONTE et al., 2016) ou
pesquisa de desenvolvimento (MATTA; DA SILVA; BOAVENTURA, 2014;
BARBOSA; OLIVEIRA, 2015). De modo geral, uma pesquisa desse tipo
envolve o “delineamento, desenvolvimento e avaliacio de artefatos para
serem utilizados na abordagem de um determinado problema, & medida
que se busca compreender/explicar suas caracteristicas, usos e/ou reper-
cussdes” (BARBOSA; OLIVEIRA, 2015, p. 527).

Em especial, adotamos a metodologia de experiéncia de ensino
como um tipo especial de pesquisa baseada em design (COBB et al., 2003).
O desenho (design) de uma experiéncia de ensino contempla o desenvol-
vimento de processos de planejamento e ensino e a investiga¢io sobre
tais processos em um contexto educacional (a sala de aula). Integra uma
sequéncia de episédios guiados por conjecturas que podem ser reformu-
ladas ou abandonadas apds a anélise desses epis6dios. Essa anélise ocorre
tanto no decurso da implementacdo da proposta (andlise preliminar, quan-
do as tarefas sdo formuladas e aplicadas — o que dificulta uma anélise
sistemadtica) quanto apés a intervencdo terminar (andlise retrospectivay).

Fonseca (2017) apresentou em sua dissertacdo uma andlise pre-
liminar de uma experiéncia de ensino realizada com uma turma® de CDI 1

3 Trata-se de uma turma “usual” de estudantes ingressantes em cursos de Engenharia da UTFPR. Uma

caracterizagdo dessas turmas foi realizada por Ramos, Fonseca e Trevisan (2016).
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no 1° semestre do ano de 2016, envolvendo o trabalho com tarefas para
exploragio de ideias necessarias & compreensdo do conceito de derivadas.
Neste artigo, propomos uma reandlise desses dados, no intuito de eviden-
ciar a importincia de um uso integrado da tecnologia, do contetdo e da
didatica para criar um ambiente de ensino eficaz a aprendizagem dos con-
ceitos matematicos em uma das tarefas. Nesse olhar retrospectivo para a
experiéncia de ensino que deu origem aos dados, destacamos a presenca da
terceira autora como parte da equipe de pesquisa que possibilita a validagdo
colaborativa do processo (MATTA; DA SILVA; BOAVENTURA, 2014).

Para coleta de dados, fizemos uso da produgéo escrita dos gru-
pos enquanto trabalhavam com as tarefas e, de forma complementar,
o didrio de campo organizado pelos pesquisadores. A partir de quadros
contendo ideias e conceitos possiveis de serem explorados na tarefa (que
serdo apresentados na préxima se¢io), buscamos identificar na produgio
escrita dos 14 grupos* (aqui nomeados como GO1, G02, ..., G14) sua pre-
senca a partir do modo como a abordaram e desenvolveram®.

Uma conjectura para a experiéncia de ensino

O trabalho com o conteido matematico sequéncia de diferengas
serviu como inspira¢io para o planejamento da experiéncia de ensino da
qual este trabalho faz um recorte. Sequéncias numeéricas sio, na perspec-
tiva de Weigand (2004; 2014), objetos fundamentais para o desenvolvi-
mento/elaborac¢io de conceitos do CDI. O autor defende uma “revitaliza-
¢d0” do tema (que, ha algumas décadas, constituiu o tema inicial de cursos

4 Para o desenvolvimento da tarefa, que fez uso do Geogebra, os 33 estudantes presentes organizaram-
se aleatoriamente em grupos com 2 ou 3 integrantes.

5 Os termos em itélico sdo inspirados em Dalto e Buriasco (2009), que utilizam a palavra estratégia
para se referir a maneira pela qual os estudantes abordam uma tarefa, e procedimento com relagdo
ao processo de desenvolvimento da tarefa. Embora nossa analise faga uso dessas duas ideias, ndo

buscara, porém, evidenciar essa diferenca.
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de CDI na Europa) ndo como um tépico isolado, mas distribuido ao longo
do curriculo da Educagio Basica (em nosso caso, adaptavel ao longo do
curso de CDI). O propésito é que uma abordagem de conjuntos discretos
anteceda o estudo de derivadas de funcdes reais, na qual o conceito de
taxa média é desenvolvido a partir da discussio de diferentes sequéncias
de diferenca e quocientes de diferencas e o conceito de integral emerge do
trabalho com sequéncias de somas parciais, sem que o conceito de limite
seja apresentado formalmente nesse momento.

Assim, o conceito de quociente de diferencas pode ser tomado como
base para a compreensdo do quociente diferencial; por sua vez, o estudo das
sequéncias de diferencas pode contribuir como uma base intuitiva para a com-
preensdo do quociente de diferencas. Dada uma sequéncia (an )ng »»asequéncia
de diferencas a ela associada, (Aan )ne v ,étalque Ag, =a,, —a,.

Nossa conjectura para a realiza¢io da experiéncia de ensino foi
que um trabalho sistemético na sala de aula, devidamente orientado a
partir de episédios de resolu¢io de tarefas, possibilita aos estudantes ex-
plorar de forma intuitiva “ideias basicas” necessarias a compreensdo do
conceito de derivadas. Temos trabalhado, em um projeto maior®, com a
criagdo de tarefas (e, intrinsecamente associado a isso, investigado for-
mas de utilizd-las em sala de aula, bem como aprendizagens por ela propi-
ciadas) que oportunizem aos estudantes reinventar CDI, que permitam a
criacdo de conceitos e teoremas fundamentais utilizados intuitivamente
(por meio da organizac¢io de defini¢ées provisdrias) antes que sejam des-
critos com precisio ou provados (TREVISAN; MENDES, 2017).

O estudo das sequéncias de diferencas possibilita realizar uma
andlise da modifica¢io geral do comportamento das sequéncias (enquan-
to casos particulares de fun¢ées), sendo uma ferramenta importante para

& “Investigacdo de um ambiente educacional para o Calculo Diferencial e Integral (CDI) em condigdes
reais de ensino”, submetido e aprovado no Edital Universal 14/2014 do CNPq. O objetivo geral do
projeto é investigar os processos envolvidos na caracterizagdo, na implementacdo e na avaliagdo de
um ambiente de ensino e aprendizagem para a disciplina de CDI, considerando as condi¢Bes reais

as quais estamos sujeitos.
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explorar aspectos relacionados ao crescimento/decrescimento, a diferenca
entre termos consecutivos e as taxas de variagdo, fato esse levado em conta
na proposi¢io da tarefa aqui analisada. A tarefa era de carater “aberto”,
sendo que aos estudantes foi solicitada uma andlise dos pardmetros ¢ e
b no comportamento de duas sequéncias numéricas e suas sequéncias de
diferencas associadas, por meio do seguinte comando:

Dadas as sequéncias definidas recursivamente por @,,; =a, + b
ed, = an.b , com a, = a, analise, com auxilio do Geogebra’, o papel dos
pardmetros (I e b no comportamento dessas sequéncias e a relagdo com suas
sequéncias de diferengas.

Criados os controles deslizantes @ e b, telas foram construidas
com os estudantes para que realizassem sua explorac¢io, nas quais se pode
visualizar simultaneamente, e por meio de trés formas de representacio
(grafica, tabular e algébrica), a sequéncia original e sua sequéncia de dife-
rencas (Figura 1).

Em um exercicio de “antecipacio” de resolu¢des, reconhecemos
as multiplas representacées que, atreladas a dinamicidade possibilitada
pelo movimento dos controles deslizantes do Geogebra, permitiriam in-
vestigar relagdes entre as sequéncias originais e as sequéncias de suas di-
ferencas. No caso da sequéncia de comportamento linear: a relacido do
coeficiente (I com o “modo” como a sequéncia (de)cresce, a (in)dependén-
cia de b na constituicido da sequéncia de diferencas, bem como a relacido
entre o sinal de I na sequéncia original e o sinal dos termos da sequéncia
de diferencas, ou o fato de a sequéncia de diferencas se manter sempre
constante, independente das escolhasde @ e b.

7 Enquanto exemplo de TDIC, Geogebra (aglutinagido das palavras Geometria e Algebra) é um
aplicativo de matematica dindmica, de distribuicdo livre, que combina Geometria, Algebra, Planilha

de Calculo, Graficos, Probabilidade, Estatistica e Calculos Simbdlicos em uma interface Unica.
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Figura 1 - Representacdo da sequéncia linear (vermelha) e da sequéncia de suas
diferencas (azul)
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Fonte: autores.

Para a sequéncia de comportamento exponencial, ha diferentes

an
e Aan alternem entre um valor positivo e outro negativo — Figura 2a),
b =0 (tornando (an) e Aan nulas a partir do 2° termo) e se b =
(tornado a, ) constante e (Aan) nula - Figura 2b). Para 0 < b <1, (a .

e (Aa_ ) tém, ambas, comportamento exponencial, porém uma delas cres-
n

configura¢des possiveis, dependendo do valor escolhido para b. Casos
particulares ocorrem, por exemplo, se p = —1 (fazendo com que (

cente e a outra decrescente (Figura 20).Se b > 1, ambas tém comporta-
mento crescente se g > () e decrescente caso contrério (Figura 2d). No
caso em que —1< b < (), ambas oscilam, de forma convergente (Figura
2e) e, por fim, se b < 1, ambas oscilam, divergindo (Figura 2f). Da anali-
se desses casos, pode-se concluir que a sequéncia de diferencas, associa-
da a uma sequéncia do tipo exponencial, assume configura¢ées do tipo
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constante, alternada ou similar a sequéncia original, ora seguindo o com-
portamento (de)crescente da sequéncia, ora opondo-se a ela.

Figura 2 — Diferentes configuragGes para sequéncia exponencial (vermelha) e
suas diferencas (azul)

EE a=26

T

(d (e) ()

Fonte: autores.

Analise e discussdo dos dados

A andlise aqui apresentada estd organizada em duas partes. Uma
andlise preliminar, recorte do trabalho de Fonseca (2017), realizada duran-
te a implementacio da experiéncia de ensino, que refletiu uma exploragdo
pouco sistematica dos estudantes da tarefa proposta, e uma andlise retros-
pectiva, momento em que é feita uma revisdo dos dados no intuito de evi-
denciar “aspectos de qualidade” das respostas apresentadas pelos estudan-
tes e dire¢des para acio na sala de aula (tanto a partir de um novo desenho
da tarefa quanto das discussées que dela poderiam ser originadas).
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Andlise preliminar

Na andlise preliminar da tarefa realizada por Fonseca (2017),
identificamos em todos os grupos analisados o estabelecimento de rela-
¢oes entre os parametros (I e b, e o comportamento das sequéncias ori-
ginais. Alguns lancaram méao de potencialidades do Geogebra e souberam
utiliza-las de forma criativa e organizada, contemplando em sua ani-
lise diferentes tipos de relacdes (como é o caso de GO1, cuja andlise da
sequéncia de comportamento exponencial é mostrada na Figura 3).
Outros, por sua vez, apresentaram uma andlise bastante limitada e super-
ficial, restringindo-se apenas a observar os casos em que os pardmetros
sdo positivos ou negativos (como GO3 - Figura 4).

Figura 3 — Producdo escrita de GO1

Fonte: autores.
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Figura 4 — Producdo escrita de GO3
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Fonte: autores.

No que tange as diferentes ideias e conceitos (IC) que circuns-
crevem o conceito de derivadas, Fonseca (2017) organizou um quadro
(Quadro 1), a partir das produgdes escritas dos 14 grupos, nas quais
encontramos em 12 deles alguma discussio acerca dos aspectos supra-
citados (excetuando-se aqui GO3 e G04). Destaca-se que esse quadro foi
construido considerando que um mesmo grupo pode ter explorado um ou
mais desses conceitos.

Quadro 1 - Ideias e conceitos mobilizados presentes nas producdes escritas

Ideias e conceitos Grupos
IC1 Crescimento/Decrescimento G01, GO5, G06, GO7, GO8, G0O9, G13
1C2 Diferenga entre termos consecutivos G01, G05, G07, G09, G12
1C3 Taxa de variagdo G03, G07, GO8, G10, G11, G12, G13, G14

Fonte: Fonseca (2017).

No que tange a discussio acerca de ideias e conceitos de cresci-
mento e decrescimento, os 7 grupos listados em IC1 reconheceram que
o comportamento da sequéncia original relaciona-se com o sinal do pa-
riAmetro b. Desses, quatro deles (G01, G06, GO8 e G09) associam esse
paradmetro ao valor da razido de uma progressio (aritmética, para o caso
linear, e geométrica, para o exponencial). Nenhum deles, porém, relacio-
nou o comportamento ao sinal dos termos da sequéncia de diferencas, e
nem explicitou que o crescimento de a, implica em termos positivos
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de (Aa n), para (a sequéncia com comportamento linear, ou que os sinais
o)< (ba,)
n

dos termos de e (Aa coincidem quando ‘b‘ >1, ou sio contrarios

se 0<‘b‘<1.

Cinco grupos que observaram aspectos relacionados a diferen-

n

ca entre os termos consecutivos da sequéncia original e/ou sequéncia de
diferencas sio listados em IC1 e utilizaram expressdes como “distdncia
entre os pontos” ou “aumento do intervalo entre os pontos”: GO1, por
exemplo, aponta que a distancia entre os pontos na sequéncia original au-
menta quanto maior for o valor de |b| na sequéncia com comportamento
linear. J4 G12 destaca que, no caso dessa mesma sequéncia, a modifica¢io
no valor de (I nio provoca altera¢io na distincia entre os pontos. GO7 é
0 Gnico grupo que estabelece alguma relagdo entre os valores dos para-
metros e 0 comportamento observado em Aan - Figura 5, destacando,
por exemplo, que para a sequéncia com comportamento exponencial, o
pardmetro Y determina na sequéncia de diferencas uma “variagido sempre
em uma poténcia” (sugerindo que, para algumas escolhas particulares dos
parametros, nesse tipo de sequéncia temos que (an) e (Aan) se compor-
tam da mesma forma).

Por fim, em IC3 enquadram-se 8 grupos que destacam ideias
relacionadas ao conceito geométrico de taxa de variagdo, em geral fazen-
do uso de termos como “inclinacio dos pontos”, “coeficiente angular” da
reta ou “amplitude” do gréifico. Na producio escrita de GO3 (Figura 4), por
exemplo, o valor dos pardmetros é associado a “inclinacio dos pontos”
(para a sequéncia de comportamento exponencial) sem, porém, explicitar
relagées entre (@, ) e Aan .
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Figura 5 — Producdo escrita de GO7

Fonte: autores.

De modo geral, apenas uma parte dos grupos (mais especifica-
mente, GO5, G06, GO7, G12 e G14) apresentou em sua produgido alguma
relagdo entre os pardmetros e o comportamento das sequéncias de dife-
rencas, e nenhum deles explicitou relagées entre as sequéncias originais e
suas sequéncias de diferencas. Assim, nenhum conceito mais sistematiza-
do pdde emergir das respostas obtidas e nenhuma discussio substancial
pode ser levada a cabo com a turma a partir das respostas apresentadas
pelos grupos.
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Andlise retrospectiva

Embora todos os grupos tenham conseguido apontar o papel
dos parametros @l e b no comportamento das sequéncias numeéricas e,
alguns deles, em suas sequéncias de diferencas (alguns de forma mais
detalhada, contemplando um maior nimero de “ideias” necessarias a
compreensio do conceito de derivadas; outros de forma bastante super-
ficial, porém), ao olhar criticamente para os dados reconhecemos apenas
respostas locais provocadas pela explorac¢io dos controles deslizantes do
Geogebra, sem que algum conceito mais sistematizado pudesse emergir
das respostas obtidas.

Desenvolver o conhecimento usando tarefas matemadticas
que facam uso de TDIC requer uma boa compreensio da relagio de trés
aspectos-chave de conhecimento: a tecnologia, a didatica e o contetdo
(MISHRA; KOEHLER, 2006). Seu efetivo uso como apoio aos processos
de ensino e de aprendizagem precisa considerar esses trés aspectos de
forma conjunta, e ndo de forma isolada, buscando-se rela¢cdes de uns com
os outros. Ou seja, exige uma boa articulagio entre tecnologia, didatica
e conteudo e o seu uso para desenvolver tarefas, estratégias e represen-
tagdes adequadas. No caso da experiéncia de ensino em questio, um uso
efetivo de TDIC envolveria a articulacio do conceito de derivada (associa-
do ao estudo da sequéncia de diferencas), a utilizagido de varios tipos de
representagdes (representa¢des simbolicas, como equagdes ou represen-
tagdes visuais, como os graficos) e o aplicativo Geogebra (usado para exibir
e manipular as diferentes representa¢ées). Uma boa articulagio entre es-
tes aspectos permitiria aos estudantes interagir com o aplicativo de forma
a visualizar dinamicamente e manipular representacdes gréificas.

Uma andlise mais profunda sobre os tipos de representagdes
que os estudantes parecem ter mobilizado (a partir das suas respostas
escritas) revela que produziram e manipularam as representa¢des visio-
nadas, porém poucos grupos apreenderam as relacdes essenciais entre
as representagdes, apontando entdo uma falha em interagir eficazmente
com o aplicativo. Tendo por base as respostas escritas dos estudantes e as
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descri¢des proporcionadas, discutiremos a integra¢do da tecnologia, do
conteddo e da didatica a partir de quatro aspectos do meio da aprendiza-
gem envolvidos nessa experiéncia de ensino, na questdo de uma suposta
“falha” na intera¢io com o aplicativo.

O primeiro aspecto do ambiente de aprendizagem refere-se a ta-
refa propriamente. Por si s6 nenhuma TDIC garante processos de apren-
dizagem; é necessdria uma tarefa que induza o estudante a agir com a fer-
ramenta e a utilizar os resultados dessa a¢io interativamente na direcio
de alcangar o objetivo da aprendizagem. Refletindo sobre os exemplos
analisados das respostas podemos questionar se o enunciado da tarefa esta
claramente formulado, tendo em conta o conteiido matematico, o recurso
utilizado e a forma de ser interpretado pelo aluno corretamente. No enun-
ciado proposto, a questio é analisar o papel dos pardmetros deb , 0 que, de
algum modo, todos os grupos fizeram. Nesse caso, o foco estava provavel-
mente na relacdo entre deslizar o controle e observar os valores obtidos, na
forma dos graficos e nas suas propriedades. Um exemplo é a resposta dos
grupos GO1 e GO3 (Figuras 4 e 5). No entanto, sendo que o objetivo era a
discussio sobre diferentes sequéncias de diferencas, o foco dos estudantes
deveria ser direcionado para essa relagio. Um dos poucos grupos que avan-
ca nessa direcio é GO7 (Figura 6), mas de forma superficial. Os estudantes
mencionam a relagio entre o grafico da sequéncia e sua sequéncia de di-
ferencas, no entanto nio tentam explicar ou generalizar essa observagio
(pelo menos em sua resposta escrita).

O segundo aspecto refere-se a TDIC utilizada, de onde se levanta
o seguinte questionamento frente a tarefa: serd que é o recurso mais pro-
picio para induzir o estudante na a¢io necessaria para atingir os objetivos
propostos na elaborag¢do da conjectura que guia a experiéncia de ensino?
Uma TDIC pode possibilitar aos estudantes mais oportunidades para in-
teratividade (Borba; Silva; Gadanidis, 2015). Uma tarefa elaborada nessa
perspectiva deve oferecer meios, para (entre outros): geracio de conjec-
turas matemadticas e realizacio de testes usando um grande numero de
exemplos; cria¢do e conexio entre diferentes (e multiplos) tipos de repre-
sentacdes de objetos matemadticos; incentivo 4 combinagdo dos diferentes
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tipos de raciocinios. Uma questdo que se pde é se o aplicativo tem carac-
teristicas que levam a esse tipo de experiéncias de aprendizagem, frente
ao objetivo que se estabeleceu no desenvolvimento da tarefa. Em outras
palavras: uma segunda hipétese é que a TDIC nio foi a mais propicia para
envolver o estudante na aprendizagem planejada pelo professor.

A andlise das respostas apresentadas pelos estudantes suge-
re que o aplicativo é adequado para explora¢io, criacio de conjecturas e
combinagio de vérios tipos de raciocinios. Isso é visivel na variedade de
respostas apresentadas pelos grupos tal como é mostrado no Quadro 1;
por exemplo o grupo GO1 (Figura 4) explorou e aprofundou aspectos di-
ferentes dos mencionados pelo grupo GO7 (Figura 6). A diversidade de
respostas também é visivel dentro de cada agrupamento do Quadro
1. J4 a resposta do grupo GO7 inclui as diferentes ideias que circunscre-
vem o conceito de derivada elencadas no planejamento da tarefa. O gru-
po menciona aspectos relacionados ao crescimento e decrescimento das
sequéncias (original e/ou de diferencas), observa a diferenca entre os ter-
mos consecutivos das sequéncias e sua relagdo com os pardmetros 0eb , e
destaca aspectos relacionados ao conceito geométrico de taxa de variagio.
No entanto, hd pouca evidéncia de que a TDIC tenha ajudado os estudantes
areconhecer alguma relagdo mais sistematizada entre o comportamento da
sequéncia e da sequéncia das suas diferencas, o que levanta a hipétese de
ser pouco adequada para conexio entre diversos tipos de representacdes.
Nesse caso é um problema de alinhamento entre a didatica do professor
e as caracteristicas da TDIC: o software é adequado para exploracio, mas
nio é o suficiente para extrair o conteido matemadtico necessario. Ou seja,
os estudantes podem deslizar os controles deslizantes e observar o efeito
dessa a¢do na forma dos graficos, mas o aplicativo por si s6 ndo é suficiente
para estabelecer relacdes com a sequéncia das diferencas.

O terceiro aspecto tem a ver com a interpretagdo das agdes, explica-
¢des e interagdo dos estudantes: sera que o professor e o investigador tiveram
meios suficientes para reconhecer a qualidade das respostas e da interagio e
didlogo ocorridos no grupo? O trabalho colaborativo é um dos aspectos im-
portantes do ambiente de ensino e de aprendizagem que faca uso de TDIC.
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Uma anélise das produc¢des escritas nio apresentou informacdo sobre as
explica¢des e justificativas que ocorreram no grupo; que explora¢des foram
efetuadas ou excluidas, que ideias e argumentos foram trazidos, discutidos
e como foram modificados. E necessario, em um novo ciclo de aplicacio da
tarefa, produzir dados que permitam realizar tal anélise.

O quarto aspecto refere-se a interagdo entre professor e estudan-
tes no processo de formalizagdo: serd necessaria a intervencio do professor
para induzir os estudantes a passar da experimenta¢io para formalizagio?
Laurillard (2012) define conhecimento formal como um tipo de conheci-
mento especifico no qual o professor é a autoridade e também o respon-
savel pela sua correta apreensdo. Os estudantes desenvolvem ideias e ex-
periéncias matematicas por meio da interacdo com as TDIC no trabalho
com as tarefas propostas, e o professor ajuda-os a reformular suas ideias e
interpretagdes, pelo didlogo e dando feedback. No caso da tarefa em tela, a
intervencio do professor seria necessaria para ajudé-los a passar da experi-
mentagio para a formaliza¢do, uma vez que conhecimento formal, como no
caso do CDI, inclui ideias sofisticadas que precisam ser trabalhadas na inte-
racdo. Além disso, as TDIC alteram a forma como aprendemos e como nos
expressamos. Sem ter didlogo com o estudante seria dificil (sendo impos-
sivel) para o professor interpretar corretamente a inten¢io dos alunos em
suas respostas escritas. A tarefa “por si s6” nao se mostra “autossuficiente”
no processo de formalizacdo de conceitos subjacentes.

Em sintese, apresentamos no Quadro 2, como resultado da ana-
lise retrospectiva, os quatro aspectos do meio da aprendizagem envolvi-
dos nessa experiéncia de ensino em aulas de CDI, envoltos na proposi¢io
de uma tarefa matematica com uso de TDIC, que procuram trazer luz as
diversas facetas (aspectos do ambiente de ensino e de aprendizagem) en-
volvidas na interpretac¢io da suposta “falha” na intera¢do entre os estu-
dantes e o software.
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Quadro 2 — Aspectos do ambiente de ensino e de aprendizagem envolvidos na
interpretacdo da suposta “falha” na interagdo entre os estudantes e o aplicativo

Aspectos envolvidos Consideragées

E necesséria uma tarefa que induza o estudante a agir com a
Tarefa ferramenta e a utilizar os resultados desta agdo interativamente na
direcdo de alcangar o objetivo da aprendizagem.

O recurso tecnoldgico é adequado para exploragdo, mas néo é o

Recurso tecnolégico - . . ‘o .
suficiente para extrair o conteido matematico necessario.

Interpretagdo das agdes,
explicagdes e interagdo dos
estudantes

O professor deve ter meios suficientes para reconhecer a qualidade
nas respostas dos estudantes e da interagdo ocorridos no grupo.

Interagdo entre professor e
estudantes no processo de
formalizagdo

Serd necessdria a intervengdo do professor para induzir os
estudantes a passar da experimentagdo para formalizagdo.

Fonte: autores.

Consideragées finais: agdes para sala de aula

O desenvolvimento de tarefas para o uso eficaz de TDIC é um
processo interativo e que consiste em elaborar, aplicar, partilhar e refinar
as tarefas enquanto se faz uso desse recurso. Atendendo os resultados
da experiéncia de ensino e de sua anélise retrospectiva, um passo essen-
cial que se reconhece no préximo ciclo iterativo de elaboragio da tarefa é
direcionar o foco da atencio do estudante para o conteddo matemaético
objetivado. E possivel que para isso acontecer seja necessario mais do que
alterar o enunciado da tarefa e organizar os estudantes em grupos. As
sugestdes possiveis para um melhoramento da elaboragdo da tarefa e do
ambiente de aprendizagem devem incluir os seguintes aspectos.

i. Uma elaboracdo mais clara do enunciado da tarefa

Sendo o objetivo sistematizar um conceito provisério de deri-
vada a partir da discussio de diferentes sequéncias de diferenca e, pos-
teriormente, quocientes de diferencas, a proposicio da tarefa deveria ter
como foco explicito a investigacao da relacio entre as duas sequéncias (ao

a

invés do papel dos pardmetros “ e b ), e poderia conter questionamentos
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como: sendo (an) linear, que relag¢do ha entre (Aan) e 0 comportamen-
to de \a, )? Sendo (@, ) exponencial, ambas as sequéncias (@, ) e Aan
apresentam um comportamento semelhante? Se o pardmetro ) varia, em
que situagdes os sinais dos termos de (@ .)€ Aan) coincidem? E em que
situa¢des sdo contrarios? Como se explica isso?

Formulag¢ées do tipo aberto-controlada (expressio extraida do
texto de Borba, Silva e Gadanidis (2015), porém ressignificada por Couto,
Fonseca e Trevisan (2017)), ou seja, com direcionalidade ao objetivo es-
perado, tém se mostrado mais adequadas, a0 menos nos episédios ini-
ciais de um curso de CDI, para organizac¢io de episédios de resolu¢io de
tarefas. Por um lado, esse formato de tarefa possibilita aos estudantes a
realizagido de experimenta¢bes com tecnologias, oferecendo meios para
criar e conectar diferentes (e multiplos) tipos de representacdes de obje-
tos matematicos, gerando conjecturas matematicas; por outro lado, man-
tém um desenho ao qual os estudantes estdo habituados (como se fossem
“comandos” dados pelo professor).

ii. Conduzir uma discussdo em nivel de grupo de forma
coletiva a partir da tarefa tendo por base uma lista com “boas
perguntas” para direcionar a exploragdo dos estudantes.

Ao tentar responder questdes elencadas anteriormente, os estu-
dantes poderiam levantar conjecturas e criar tépicos de discussdo em que,
junto com o professor, explicassem o comportamento de variagdo entre
os termos de uma sequéncia. Exemplzs cBe conjecturas que os estudantes

poderiam levantar podem ser: send() d, ) linear, o sinal de Aan explica

n

o comportamento de (@, )? Sendo @, ) exponencial, a sequéncia de dife-
ren¢as também é exponencial? Sendo Aan}j

exponencial, \@, | (de)cresce
da mesma forma? Serd que esses comportamentos acontecem sempre?
Haver4 exce¢des? Sabendo que a expressao algébrica de uma sequéncia da
forma exponencial tem a forma @,,, =4, b , sua sequéncia de diferencas
tem também essa forma?
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iii. Introduzir no meio de aprendizagem elementos que
permitem aos estudantes ter feedback intrinseco.

Isso exige mais conhecimento sobre o processo de aprendiza-
gem realizado coletivamente em grupo e sua relagio com a TDIC. Como
melhorar a constru¢io proposta no Geogebra para ajudar os estudantes
a focar a atencdo em propriedades e elementos mais conceituais? Como
potencializar a colaboragdo no grupo? O problema dessa sugestio é que
parece haver ainda pouco conhecimento sobre formas de o professor re-
conhecer critérios de qualidade no didlogo entre os estudantes enquanto
trabalharam com o software para estabelecer conjecturas sobre as ideias
que tém e como as comunicam verbalmente. Propde-se investigar formas
de, na observagio do didlogo entre os estudantes, analisar o modo como
ideias importantes sio discutidas, aceitas, rejeitadas ou transformadas e
tentar perceber a razio disso.

iv. Reformulagdo da conjectura de aprendizagem.

Inicialmente, assumimos como conjectura que “um trabalho sis-
tematico na sala de aula, devidamente orientado a partir de episédios de
resolugdo de tarefas, possibilita aos estudantes explorar de forma intui-
tiva ‘ideias basicas’ necessarias a compreensio do conceito de derivadas”.
No entanto isso parece nio ter sido suficiente para que o estudante pas-
sasse da intuicdo e percep¢io a formalizacio de conceitos matemaéticos.
Propde-se que a discussio coletiva da tarefa pelo professor com os estudan-
tes seja incluida no trabalho sistematico de elaboracgdo desses conceitos, nio
precisando ser conduzida de forma diretiva. O professor pode elencar con-
tribuicdes dos grupos e ajuda-los na formula¢io matematica das suas ideias.
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