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RESUMO

Esta pesquisa faz parte da dissertagio de mestrado em andamento intitulada “Do Atomo
de Carbono as Grandes Populagdes: o Ensino de Fungdes Exponenciais sob a Perspectiva da
Resoluc@o de Problemas” do Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias Naturais e
Matematica da Universidade Regional de Blumenau (FURB), que buscou verificar as contribui¢des
da Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo através da Resolugdo de Problemas aliada
ao uso do software GeoGebra para a aprendizagem de fun¢des exponenciais. Nesse trabalho, em
especifico, busca-se relacionar a Resolugio de Problemas como uma tematica atual da corrente de
ensino da Matematica denominada Making Sense e verificar as suas implicagdes para a aprendizagem
de fungdes exponenciais. Para tanto foi desenvolvida e aplicada uma atividade envolvendo a
Lei de Resfriamento/Aquecimento de Newton com o objetivo de relacionar as representagdes
tabular, algébrica e grafica da fungio exponencial validando os resultados a partir de uma pratica
experimental baseada nas dimensdes do Making Sense. Tal atividade foi aplicada em uma turma
de 1° ano do Ensino Médio e constatou-se que esse problema permitiu contextualizar o contetido,
bem como promover a aprendizagem de novos conceitos a partir de uma pratica em que o estudante
passa a ser o agente principal de sua aprendizagem e o professor atua como mediador nesse
processo, incentivando e instigando quando necessario. Ao final, percebeu-se que os estudantes
compreenderam os conceitos envolvidos sem a necessidade da intervencdo direta do professor.

Palavras-chave: Resolugio de Problemas. Making Sense. Fungao Exponencial.

The Dimensions of Making Sense: The Understanding of Exponential Functions
from an Investigative Activity

ABSTRACT

This research is part of the ongoing Master’s dissertation entitled “From the Carbon Atom to
the Great Populations: Teaching Exponential Functions under the perspective of Problem Solving”
of the Post-Graduation Program in Teaching Natural Sciences and Mathematics of the Regional
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University of Blumenau (FURB), which sought to verify the contributions of the Teaching-Learning-
Assessment Methodology through Problem Solving and the use of GeoGebra software for learning
exponential functions. In this specific work, we seek to relate Problem Solving as a theme of the
actual current of teaching Mathematics called Making Sense and to verify its implications for the
learning of exponential functions. For this purpose, an activity was developed and applied involving
Newton’s Cooling / Heating Law with the purpose of relating the tabular, algebraic and graphical
representations of the exponential functions, validating the results from an experimental practice
based on the dimensions of the Making Sense. This activity was applied in a 1* year high school
class and it was verified that this problem allowed to contextualize the program content, as well as
to promote the learning of new concepts from a practice in which the student becomes the main
agent of his learning and the teacher acts as a mediator in this process, encouraging and instigating
when necessary. In the end, it was noticed that the students have understood the involved concepts
without needing the direct intervention of the teacher.
Keywords: Problem Solving. Making Sense. Exponential Function.

INTRODUCAO

Atualmente, muito se tem falado a respeito de aprender Matematica por compreensao,
mas que compreensao seria essa? Sera que nossas escolas ja ndo vém ensinando os estudantes
a compreenderem os contetidos ensinados? A resposta, obviamente, ¢ sim, mas infelizmente
um alto nivel de entendimento ndo ¢ alcancado por todos estudantes. Uma pesquisa divulgada
em 2015 pelo movimento Todos pela Educacdo mostrou que apenas 9,3% dos estudantes do
Brasil, que terminam o Ensino Médio, apresentam o entendimento adequado e necessario da
disciplina de Matematica. Tais dados evidenciam que, infelizmente, somente uma minoria
esta sendo contemplada com o atual sistema de ensino.

Para contribuir com a melhoria desse cenario sdo necessarias novas abordagens
de ensino que possibilitem ao estudante ndo apenas um entendimento adequado dos
contetidos, como também que o prepare para essa nova dinamica presente em nossa
sociedade, conforme ja indicado no final da década 90 por Hiebert et al.:

Para aproveitar as novas oportunidades e enfrentar os desafios do amanha, os
estudantes de hoje precisam de abordagens flexiveis para definir e resolver
problemas. Eles precisam de métodos de solucdo de problemas que possam ser
adaptados a novas situagdes e precisam do know-how para desenvolver novos
métodos para novos tipos de problemas. Em nenhum lugar essas abordagens sdo
mais criticas do que na sala de aula de matematica. Nao apenas a tecnologia esta
tornando algumas habilidades convencionais obsoletas — como altos niveis de
velocidade e eficiéncia com calculos de lapis e papel — esta também ressaltando a
importancia de aprender novas e flexiveis maneiras de pensar matematicamente.
(Hiebert et al., 1997, p.1, tradug@o nossa)

Em outras palavras, acredita-se que ao promover uma pratica de ensino baseada na
Resolucao de Problemas, o professor estimula os estudantes a investigarem situagdes novas,
as quais nao dispdem de métodos mecanicos de resolugdo, estimulando a elaborarem novas
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estratégias de pensamento, questionando e aplicando seus conhecimentos e habilidades em
novas situagdes para um ambiente coletivo de aprendizagem (Vila & Callejo, 2006).

Nesse contexto, esse trabalho propde discussdes que possibilitam ao professor novas
reflexdes acerca de praticas pedagogicas que tenham como mote o Making Sense, que
se refere a aprender Matematica com compreensdo, com sentido. De acordo com Van de
Walle (2009) para que a Matematica tenha sentido para o estudante € necessario que ele
avance além do saber, de conhecer informagdes, ¢ mais do que ser capaz de seguir um
procedimento ou utilizar um algoritmo. Uma marca da compreensdo matematica ¢ a de
que o estudante tenha a capacidade de justificar por que uma resposta € correta ou por
que uma regra matematica faz sentido.

Com base nessa perspectiva de ensino por compreensio, o objeto matematico que
foi utilizado nessa pesquisa refere-se ao ensino de fungoes, visto que esse ¢ um conteudo
que tem um papel de destaque dentro da Matematica, pela necessidade de se relacionar
diferentes tipos de grandezas. Contudo, alguns autores (Willoughby (2000), Candeias
(2010), Siqueira (2013)) constataram que os estudantes costumam apresentar dificuldades
em compreender alguns aspectos desse componente curricular, seja na passagem de suas
diversas representagdes (algébrica, grafica, tabular, etc.), seja no entendimento do conceito
de fungdo que costuma ser abordado de maneira estritamente algébrico, ou ainda, pela
auséncia da utiliza¢ao de recursos tecnologicos, o que dificulta a visualizagao instantanea
das alteragdes dos parametros da fung¢@o em sua representagdo grafica.

Dentre os diversos tipos de fungdes que sdo estudadas no Ensino Médio, talvez, a
exponencial € a que esteja presente na mais variada gama de situacdes, inclusive, exterior
a propria Matematica. Essas relagdes, das fungdes exponenciais com o mundo fisico, sdo
enfatizadas por Oliveira (2014, p.15):

Esta conexdo com outras areas do curriculo e com a propria matematica faz
com que o ensino e a aprendizagem ganhem mais e melhor sentido, pois cria a
oportunidade na qual o aluno percebe a importancia do conteido a ser trabalhado,
o que faz da contextualizagdo uma importante ferramenta de ensino para resolver
problemas reais.

Assim, o problema que define essa pesquisa ¢ “Quais as implicagdes de uma
abordagem de ensino baseada nos pressupostos do Making Sense, a partir da perspectiva
da Resolugdo de Problemas, para uma pratica investigativa de funcao exponencial?”’. Esse
estudo ocorreu com base na analise dos resultados de uma atividade baseada no método
citado, cuja aplicagdo aconteceu em uma turma de 1° ano do Ensino Médio.

AS DIMENSOES DO MAKING SENSE

Como ja especificado, quando se propde o ensino da Matemaética a partir de uma
premissa voltada ao Making Sense, espera-se, acima de tudo, que aquilo que o estudante
aprenda faca sentido e que ele possa utilizar esse conhecimento ndo apenas para uma
atividade especifica, mas também para uma série de novas situagdes que possam servir como
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fonte de investigagdo. Aprender por Making Sense possibilita que o conhecimento construido
em sala também seja util fora dela. Significa compreender o porqué e para qué.

Ao apresentar os aspectos principais que tornam o aprender Matematica por
compreensao como crucial, Hiebert et al. (1997) aponta trés premissas. A primeira,
segundo o autor, ¢ que quando os conteudos sao aprendidos por compreensao, eles sdo
flexiveis, podendo ser adaptados para novas situacdes ¢ para a aprendizagem de novos
conceitos. A segunda ¢ que aprender Matematica deixa de ser uma pratica voltada
a memorizagdo e aplicacio de algoritmos, para se tornar uma ciéncia investigativa,
possibilitando ao estudante enxergar como as coisas funcionam, como se relacionam com
outros topicos e porqué sao assim. E, por fim, aprender por compreensao é uma experiéncia
intelectualmente satisfatoria que propicia confianga e envolvimento aos estudantes.

Van de Walle (2009) exemplifica essa mudanga de abordagem no ensino da
Matematica a partir das proprias atividades desenvolvidas em sala de aula. Na visao do autor,
no ensino tradicional costumam prevalecer os verbos do tipo escutar, copiar, memorizar,
fazer exercicios. Contudo, quando se almeja propiciar a compreensao, novos verbos devem
ocupar esse lugar, verbos de a¢do que incitem o envolvimento e a exposi¢do de ideias. O
autor cita como alguns exemplos: explorar, investigar, verificar, justificar, construir, dentre
outros. Assim, em sua visdo, quando confrontados com esse tipo de situagdo, € praticamente
impossivel que os estudantes se comportem de maneira passiva.

O papel do professor € criar este espirito de pesquisa, de confianca e de expectativa.
Neste ambiente, os estudantes sdo convidados a fazer matematica. Os problemas
sdo apresentados e os estudantes buscam solugdes por eles mesmos. O foco esta
nos estudantes ativamente compreenderem as coisas, testarem ideias e fazerem
conjecturas, desenvolverem raciocinios e apresentarem explicagdes. Os estudantes
trabalham em grupos, em duplas ou individualmente, mas eles estdo sempre
compartilhando e discutindo suas ideias. (Van de Walle, 2009, p.33)

Nesse sentido, Hiebert et al. (1997, p.2, traduc@o nossa) propdem que seja necessaria
uma mudanga na propria organizacdo das aulas de modo a proporcionar esse ambiente:
“Acreditamos que a compreensao dos estudantes ¢ tdo importante que vale a pena repensar
como as aulas podem ser projetadas para apoia-la”. Face a essa situagdo, os autores
propdem que as aulas de Matematica sejam organizadas levando em consideragédo cinco
diferentes dimensdes que permeiam todo o processo de ensino ¢ aprendizagem. Tais
dimensdes estdo resumidas na Figura 1 abaixo:

A natureza das
tarefas de O papel do professor
aprendizagem

A cultura social da
sala de aula

Ferramentas
matematicas como Equidade e
suporte de acessibilidade
aprendizagem

Figura 1. As Dimensdes do Making Sense (Hiebert et al., 1997).
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A primeira dimensdo a ser considerada compete a natureza das tarefas de
aprendizagem. Hiebert et al. (1997) acreditam que o tipo de atividade matematica que ¢
proposto aos estudantes ¢ o que define o sistema de aprendizagem. Assim, para que um
sistema seja construido tendo como base a reflexdo e a comunicagdo, ¢ necessario que
existam verdadeiros problemas matematicos. “Estas sdo tarefas para as quais os alunos nao
tém regras memorizadas, nem para as quais percebem que existe um método de solugao
correto. Em vez disso, as tarefas sdo vistas como oportunidades para explorar a matematica
e propor métodos plausiveis de solugdo” (Hiebert et al., 1997, p.8, traduc@o nossa).

Infelizmente, esse tipo de problema ndo ¢ facilmente encontrado na literatura
matematica, nem em livros didaticos. Na maioria das vezes, € necessario que o proprio
professor os desenvolva. Contudo, Van de Walle (2009) estabelece trés principios que
podem guiar o trabalho do professor:

a) O problema deve comecar onde os alunos estao;

b) O aspecto problematico ou envolvente do problema deve estar relacionado a
matematica que os alunos vao aprender;

¢) A aprendizagem matematica deve requerer justificativas e explicagdes para as
respostas e os métodos.

No tocante ao primeiro principio, Van de Walle (2009) aponta que o problema
deve levar em consideragdo o atual estagio de compreensdo dos estudantes. De nada
adianta propor um problema que requer caminhos de solug¢do cuja complexidade ndo
pode ser atingida pelo estudante, assim como também ndo faz sentido propor atividades
que eles ja tenham totais conhecimentos de como resolvé-las, pois assim ndo havera
novo conhecimento a ser construido, nem incentivara a reflexdo. “Eles devem ter as
ideias apropriadas para se envolver e resolver o problema e, ainda assim, considera-lo
desafiante e interessante. Os estudantes devem considerar a tarefa algo que faga sentido”
(Van de Walle, 2009, p.57).

No segundo principio, Van de Walle (2009) enfatiza que os problemas devem
ter como intuito propiciar a compreensao de novos conhecimentos, ndo podendo essa
ser prejudicada em favor de outros elementos que tirem o foco da atividade, tais como
cortar, colar, colorir, entre outros. Por mais que esses aspectos também tenham a sua
importancia, o objetivo principal do problema ¢ desenvolver a compreensdo do topico
matematico em questao.

E por fim, no terceiro principio, o autor especifica que o problema pode permitir
diferentes caminhos de resolucdo, mas a justificativa do percurso escolhido e do porqué de
uma resposta estar ou nao correta é responsabilidade dos estudantes. O professor, por sua
vez, tem a sua responsabilidade direcionada para outros momentos da aprendizagem.

Assim, a segunda dimens2o a ser considerada na visao de Hiebert et al. (1997)
€ o papel do professor durante a resolugdo desses problemas. O autor aponta que,
tradicionalmente, no ensino da Matematica, o professor sente-se responsavel por explicar
todas as informagoes detalhadamente aos estudantes e, depois, propde uma série de
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questdes para que eles possam praticar aquilo que foi visto. Entretanto, quando se almeja
um ensino por compreensao o professor muda seu papel na sala de aula.

Dentro desse trabalho, o papel do professor muda de comunicador de conhecimento
para o de observador, organizador, consultor, mediador, interventor, controlador e
incentivador da aprendizagem. O professor langa questdes desafiadoras ¢ ajuda os
alunos a se apoiarem, uns nos outros, para atravessar as dificuldades. O professor
faz a intermediag@o, leva os alunos a pensar, espera que eles pensem, da tempo
para isso, acompanha suas exploragdes ¢ resolve, quando necessario, problemas
secundarios. (Onuchic, 1999, p.216)

Nesse contexto, o professor ndo explica diretamente todo o conteudo, o entendimento
deve resultar do contexto do problema e das discussdes conjuntas dos estudantes. Durante
essa etapa, o professor tem a oportunidade de incentivar o raciocinio dos estudantes sem,
contudo, oferecer respostas diretas a seus questionamentos, que inibam a construgao da
aprendizagem. “Cuidadosamente, ofereca sugestoes adequadas — mas apenas sugestdes
baseadas nas ideias dos estudantes e nos seus modos de pensamento” (Van de Walle,
2009, p.64). O professor precisa ter em mente, que o ponto de partida da aprendizagem
matematica nao deve ser a definicdo, mas o problema. Desse modo, a Resolugao de
Problemas nao deve ser uma atividade a ser desenvolvida em paralelo a outras tarefas,
mas sim, como uma orientagao para a aprendizagem (Onuchic, 1999).

A terceira dimensao proposta por Hiebert et al. (1997) enfatiza o estabelecimento de
uma cultura social de aprendizagem em sala de aula. De um modo geral, o autor propde
que, para desenvolver uma comunidade de aprendizes, quatro caracteristicas principais
fundamentam a organizacédo das aulas.

A primeira ¢ a socializagdo das ideias, que na visao de Hierbert et al. (1997), devem
permear todo o ambiente escolar. Assim, de modo a obter comunidades de aprendizagem,
sugere-se que o trabalho acontega em equipes, onde cada integrante tem a oportunidade
de sugerir e ouvir novas opinides ou métodos de solugdo. A partir disso, as trocas de
ideias e as discussoes sdo incentivadas e formam a base das interagdes sociais daquela
comunidade (equipe).

Na sequéncia, Hiebert et al. (1997) apontam que os estudantes devem estabelecer
seus proprios métodos de solug@o e compartilha-los com os demais, ajudando-os também
no entendimento do raciocinio utilizado. Essa pratica, quando ndo implementada
espontaneamente, precisa ser incentivada pelo professor. Saber justificar os processos e
os caminhos de solu¢ao é relevante nas aulas de Matematica, conforme afirma Candido
(2001, p.17):

Quando se trata de matematica, sempre que pedimos a uma crianga ou a um grupo
para dizer o que fizeram e por que o fizeram, ou quando solicitamos que verbalizem
os procedimentos que adotaram, justificando-os, ou comentem o que escreveram,
representaram ou esquematizaram, relatando as etapas de sua pesquisa, estamos
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permitindo que modifiquem conhecimentos prévios e construam novos significados
para as idéias matematicas. Dessa forma, simultaneamente, os alunos refletem sobre
os conceitos e os procedimentos envolvidos na atividade proposta, apropriam-se
deles, revisam o que ndo entenderam, ampliam o que compreenderam e, ainda,
explicam duas duvidas e dificuldades.

Isso evidencia que a justificativa de uma resolugéo ndo acarreta beneficios apenas
aos demais estudantes que participam da discussdo, mas também para quem esta
argumentando em favor de suas ideias. Essa a¢do propicia um ambiente Unico para
exploracdo e investigacdo matematica.

A terceira caracteristica, em favor de uma cultura social de sala de aula baseada no
Making Sense, é concernente a prerrogativa de que os erros cometidos pelos estudantes
devem ser tratados ndo apenas para avaliagdo do professor, mas principalmente como
oportunidades de avancar ainda mais em direcao a compreensao do assunto em questao.
Nesse contexto, faz-se um alerta ao professor que, tradicionalmente, costuma apontar os
caminhos de resolug¢do de modo que a probabilidade da existéncia de erros seja menor:
“Assim que tentamos evitar que os alunos cometam erros, comegamos a especificar
os métodos que eles devem usar. Isso elimina a natureza problematica da tarefa — os
fundamentos do sistema” (Hiebert et al., 1997, p.48, traduc@o nossa).

De mesmo modo, Van de Walle (2009, p.50) também ressalta os beneficios de uma
cultura de sala de aula que ndo penaliza os erros, mas que os utiliza como oportunidades
de crescimento:

Uma confianga coletiva deve ser estabelecida com a compreensdo de que ¢ certo
cometer erros. Os estudantes tém de perceber que os erros sdo uma oportunidade
para crescimento quando sdo descobertos e explicados. Todos os estudantes devem
confiar que suas ideias serdo recebidas com o mesmo nivel de respeito, independente
de estarem corretas ou erradas. Sem essa confian¢a coletiva, muitas ideias nunca
serdo compartilhadas.

Ainda nesse contexto, Hiebert et al. (1997) também estabelecem a quarta
caracteristica para o desenvolvimento de uma cultura: a correcao deve ser determinada
a partir da logica matematica utilizada pelos proprios estudantes. Precisa-se desenvolver
uma confianga coletiva de modo a engajar os estudantes como avaliadores de seus proprios
métodos e solucdes obtidas, retirando do professor o papel de autoridade méxima em sala
de aula no que diz respeito a detengdo das respostas. “O professor também deve ajudar os
alunos a perceberem que podem, com o tempo ¢ coletivamente, determinar a corregao,
confiando em seus proprios argumentos” (Hiebert et al., 1997, p.49, traducéo nossa).

De mesmo modo, Van de Walle (2009) também defende a ideia de que a corre¢ao
deve residir na propria Matematica. E quanto ao papel do professor, o autor sugere que
ele ndo precisa fornecer respostas a todos os questionamentos dos estudantes e também
faz um alerta que, quando o professor fornece respostas do tipo “Sim, isso esta correto”
ou “Nao, isso esta errado”, os estudantes deixam de atribuir sentido as ideias envolvidas,
prejudicando assim a discussao e aprendizagem em sala de aula.
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De um modo geral, Onuchic e Allevato (2011, p.81, grifo do autor) descrevem o
funcionamento dessa pratica:

O aluno analisa seus proprios métodos ¢ solugdes obtidas para os problemas,
visando sempre a construgdo de conhecimento. Essa forma de trabalho do aluno
¢ consequéncia de seu pensar matematico, levando-o a elaborar justificativas ¢
a dar sentido ao que faz. De outro lado, o professor avalia o que esta ocorrendo
¢ os resultados do processo, com vistas a reorientar as praticas de sala de aula,
quando necessario.

Assim, acredita-se que, gradativamente, ao serem observadas essas quatro
caracteristicas no desenvolvimento das praticas de ensino, comega-se a desenvolver um
ambiente fértil para a investigacdo matematica. Os estudantes deixam de ser agentes
passivos de sua aprendizagem para agirem ativamente diante dela. Contudo, € notorio
que essas praticas podem ocasionar certos questionamentos iniciais, mas espera-se que
conforme as aulas se encaminhem nesse formato, os estudantes passem a demonstrar
confianga em seus proprios conhecimentos ¢ habilidades, desejando prosseguir nesse
modelo de aprendizagem.

A quarta dimensao, intitulada de “Ferramentas matematicas como suporte de
aprendizagem” discorre a respeito dos beneficios da utilizagdo de recursos diferenciados
para auxiliar no processo de desenvolvimento da compreensao. Essas ferramentas podem
ser tanto, simbolos, palavras, esquemas, soffwares, calculadoras, quanto cartazes ou outros
meios que possibilitem ndo apenas a compreensao, mas também a comunicagao de ideias.
Entretanto, Hiebert et al. (1997) apontam que as ferramentas por si s6 ndo proporcionam
compreensao, esta ¢ desenvolvida a partir da interagdo do estudante com essas ferramentas,
das ideias que sdo desenvolvidas a partir da manipulagdo das diversas representacdes
que um mesmo conceito pode assumir. Desse modo, apenas disponibilizar aos estudantes
recursos diferenciados e esperar que, a partir deles, instantaneamente, novos conceitos
serdo construidos, dificilmente apresentard bons resultados.

Nesse sentido, o professor precisa analisar qual objetivo que deseja atingir e de
que modo um determinado recurso pode auxiliar nesse processo de desenvolvimento de
novas compreensoes.

Permitir que os estudantes usem ferramentas nao garante que todos desenvolvam
os mesmos significados. Os alunos que usam ferramentas como auxilio para obter
respostas provavelmente desenvolvem significados diferentes dos que os utilizam
para explorar métodos alternativos ou refletir sobre as razdes pelas quais os métodos
funcionam. (Hiebert et al., 1997, p.55, traduc@o nossa)

Em sintese, os recursos podem se constituir como importantes ferramentas
matematicas com vistas a auxiliar o processo de aprendizagem, mas nido devem
ser utilizados isoladamente, ou serem considerados os unicos responsaveis pelo
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desenvolvimento da compreensdo. Esses recursos ndo substituem o papel de professor
e ndo podem reprimir a comunicagdo e criatividade em sala de aula, mas podem ser
utilizados de modo a propiciar a todos, oportunidades iguais de aprendizagem e ¢ sob
esse olhar que se desenvolve a tltima dimensao do Making Sense.

Por fim, a quinta dimens@o refere-se a “Equidade e Acessibilidade” nas aulas de
Matematica. Essa dimensdo relaciona-se diretamente com a participagdo de todos os
estudantes no processo de ensino e aprendizagem. Dificilmente ¢ possivel que um tnico
método de ensino seja capaz de garantir a aprendizagem de toda a turma e, devido a uma
série de motivos, que perpassam pelo tempo, curriculo, despreparo ou até mesmo a auséncia
de novas metodologias, o professor segue a diante com os conteudos programaticos, mesmo
sabendo que nem todos os alunos adquiriram os conhecimentos pretendidos.

Um ensino por compreensao tem como premissa que todos os estudantes tém a
capacidade de desenvolver quaisquer conceitos matematicos, desde que essa abordagem
seja realizada em um nivel adequado e que possam lhes despertar a vontade de aprender.
Por mais que esse discurso seja mais facil de se implantar na teoria do que na pratica, o
professor tem a sua disposigao alguns artificios que podem prover uma aprendizagem
acessivel para todos os estudantes.

Em diregao a isso, Hiebert et al. (1997) apontam que a equidade ¢ construida na
medida em que o professor acredita que cada estudante pode e deve aprender matematica
com compreensdo. Desse modo, os autores sustentam a prerrogativa de que quando
presentes em um grupo de aprendizagem, ou comunidade de aprendizes, os estudantes
que nem sempre conseguem de imediato absorver um conceito ou elaborar uma estratégia
de resolugdo tém a possibilidade de, a partir da troca de ideias com os demais, conseguir
construir suas proprias pontes em direcdo a aprendizagem. Contudo, tais interagdes
partem do principio de que as tarefas devem ser acessiveis para todos e que cada estudante
possa ser ouvido durante esse processo. Isso significa que todas as ideias devem ser
compartilhadas e que possibilitem campos de discussdo na busca de um consenso.

E importante que todos os alunos compartilhem essa responsabilidade porque todas as
ideias e métodos sao possiveis locais de aprendizagem. Métodos corretos sao objetos
apropriados de discussdo, assim como os métodos incorretos. Uma variedade de ideias
¢ essencial para alimentar discussdes ricas. A probabilidade de que a turma, como um
grupo, tenha uma variedade de ideias sobre a mesa para discussao e andlise, aumenta a
medida que mais estudantes encontram maneiras de participar. O grupo, provavelmente
fard maior progresso quando todos os alunos participarem e oferecerem ideias e métodos
para discussao. (Hiebert et al., 1997, p.67, traducd@o nossa)

Assim, parte-se do principio que para uma aprendizagem ser acessivel é necessario
que todos sejam ouvidos ¢ que possam participar no processo de construgdo do
conhecimento. Contudo, para os estudantes que nao estdo acostumados a trabalharem nessa
metodologia ¢ necessario que o professor incentive a participagdo, de modo a amenizar
a inseguranga ¢ a possibilitar que todas ideias sejam ouvidas e discutidas.
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ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO E OS SUJEITOS DA PESQUISA

Nesse percurso investigativo, no que diz respeito a natureza da pesquisa, ela
classificou-se como qualitativa e, em relagdo aos procedimentos, optou-se pela modalidade
investigagdo-acao.

Para constituir uma pesquisa qualitativa, Kauark, Manhdes e Medeiros (2010)
afirmam que, do ponto de vista da abordagem do problema, ¢ necessario haver uma
relagdo indissociavel entre 0 mundo real e o sujeito que deseja realizar a investigacao.
Para tanto, o pesquisador fundamenta sua analise a partir da interpretacdo dos fendmenos,
atribuindo significados aos seus questionamentos.

De modo a possibilitar essa abordagem, foi escolhida a investigagdo-agdo como
modalidade de pesquisa. Tripp (2005) define essa modalidade como sendo um ciclo
na qual o pesquisador busca aprimorar sua pratica a partir de sua propria investigacao.
“Planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se uma mudanca para a melhora de sua
pratica, aprendendo mais, no correr do processo, tanto a respeito da pratica quanto da
propria investigagdo” (Tripp, 2005, p.446).

De modo a organizar metodologicamente o processo de investigagao-agao, o autor
aponta como primeiro passo a identificagdo de um problema. Na sequéncia, planeja-se
uma solugdo que possibilite sua implementacdo junto ao coletivo envolvido, no qual
monitora-se e descrevem-se os efeitos dessa a¢do para, por fim, avaliar a sua eficacia.

No contexto dessa pesquisa, reitera-se o problema que originou o percurso
investigativo desse trabalho: “Quais as implicagdes de uma abordagem de ensino baseada
nos pressupostos do Making Sense, a partir da perspectiva da Resolugdo de Problemas,
para uma pratica investigativa de fungéo exponencial?”’. Deste modo, a fim de possibilitar
a melhoria esperada no processo de ensino ¢ aprendizagem, desenvolveu-se um problema
matematico a partir dos pressupostos tedricos-metodologicos estudados e que foi aplicado
em uma turma de 36 estudantes do Ensino Médio de uma escola publica da cidade de
Blumenau (SC). Ressalta-se que essa pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comité de
Etica na Pesquisa em Seres Humanos — CEPH' da Universidade Regional de Blumenau.

Os métodos de coleta de dados se constituiram a partir do registro de audio e
imagem dos estudantes, a observagdo do professor e as digitalizagdes das atividades
desenvolvidas.

APLICACAO E ANALISE

Para execugdo dessa atividade a turma foi dividida em grupos de quatro alunos e
o tempo necessario para realizagdo foi de cinco aulas de quarenta e cinco minutos cada.
Inicialmente foi entregue um problema para a turma cujo objetivo era relacionar as
representacdes tabular, algébrica e grafica da fungido exponencial validando os resultados
com uma pratica experimental. Essa pratica foi construida a partir da lei de resfriamento
de Newton que afirma que a temperatura de um objeto muda a uma taxa proporcional a
diferenca entre sua temperatura e a do ambiente que o rodeia (Boyce & DiPrima, 2001).

! Parecer niumero 2.338.640.
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Foi questionado aos estudantes quanto tempo era necessario para que um liquido
aquecido ou resfriado se aproximasse da temperatura ambiente e, para tanto, cada equipe
recebeu um copo com agua quente ou gelada e um termometro para realizar o experimento,
promovendo uma pratica investigativa, que dé sentido a matematica, conforme indica
Hiebert et al. (1997) na dimensao referente a natureza das tarefas de aprendizagem.

Assim, os grupos mediram a temperatura ambiente da sala de aula naquele
momento e, num periodo correspondente a duas aulas (90 minutos), ficaram responsaveis
por efetuar medigdes da temperatura do liquido em intervalos de tempo iguais. Os
instrumentos utilizados para medigdo foram termometros culinarios, onde as equipes
fizeram revezamento de modo que cada uma pudesse utilizar o termdmetro no momento
indicado para medir a temperatura. Para cronometrar o tempo, os estudantes utilizaram
aplicativos de seus celulares, conforme aponta a Figura 2.

Figura 2. Medigao da temperatura do liquido pelos estudantes.

As equipes tiveram que construir uma tabela e anotar as temperaturas do liquido
a cada intervalo de tempo. Os dados coletados por um dos grupos que acompanhou o
aquecimento do liquido podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3. Registro das medicoes coletadas pelos estudantes.
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Nessa primeira etapa, os estudantes compreenderam o que deveria ser feito. A
utilizagdo do termdmetro ou do cronometro ndo gerou duvidas. Entretanto, na etapa
seguinte, algumas dificuldades foram registradas, pois os grupos deveriam determinar uma
funcdo, seguindo o modelo proposto por Newton: T = (T} —Ta)-ek" +T, que se ajustasse
aos valores coletados. Inicialmente, perguntava-se se os valores coletados aumentavam ou
diminuiam de forma constante em cada intervalo de tempo. Todos os grupos constataram
que a diferenca de temperatura ndo era constante, havendo intervalos que ele diminuia/
aumentava mais rapidamente do que em outros, evidenciando que um modelo linear ndo
descreveria o fendmeno.

Na etapa seguinte, que aconteceu durante duas aulas de 45 minutos cada, os
estudantes deveriam substituir na fung¢@o o valor referente a temperatura inicial do
liquido (7,) e a temperatura do ambiente em que estavam (7' ). Contudo perceberam que
ainda restava uma constante (k) a ser determinada. Nesse momento os grupos tiveram
dificuldades em prosseguir com a questdo e foi necessaria a interveng¢ao do professor/
pesquisador com o intuito de leva-los a compreender a necessidade de substituir um
valor referente a temperatura coletada por eles (7) e seu respectivo instante de tempo
(?) para determinar o valor dessa constante. Pdde-se constatar que essa dificuldade foi
resultado da ndo compreensdo dos conceitos de variavel e de fungdo em que nao se
entende a expressao algébrica como forma de associar duas grandezas variaveis ¢ com
relagdo de dependéncia. Ou seja, os conhecimentos prévios necessarios para construgao
do contetdo que se pretendia discutir possuiam fragilidades que precisaram ser superadas.
Van de Walle (2009, p.45) no estudo de diversos autores, destaca que a compreensao ¢ a
“medida da qualidade e da quantidade de conexdes que uma ideia tem com as ja existentes.
Compreender nunca ¢ uma proposi¢do ‘ou tudo ou nada’. Ela depende da existéncia de
ideias apropriadas e da criagdo de novas conexdes”.

De modo a fazé-los compreender essa etapa, foram realizadas perguntas que
instigassem a utilizacdo dos dados coletados, tais como: “Serd que so vamos usar a
temperatura inicial do liquido para determinar a lei da fungdo?”, “Os outros dados
coletados ndo podem ser utilizados para determinar o valor da constante? . Essa pratica,
de fato, ¢ apontada por Van de Walle (2009, p.64) como uma recomendacao a postura do
professor durante a resolugao do problema: “Cuidadosamente, ofereca sugestdes adequadas —
mas apenas sugestoes baseadas nas ideias dos estudantes e nos seus modos de pensamento”.
Dessa forma, os estudantes relembraram que um procedimento semelhante a esse ja havia
sido realizado em uma outra atividade e conseguiram continuar com a resolugao.

Apds alguns calculos com o intuito de isolar a incdgnita, novamente 0s grupos
necessitaram de suporte, pois ndo lembravam mais que era necessaria a utilizagdo dos
logaritmos para determinacdo dessa incdgnita. Assim, em conjunto com toda a turma
foi realizada uma explanacdo de modo a relembrar as propriedades dos logaritmos que
permitem a resolucdo de uma equagdo que apresenta uma incdgnita no expoente. Essa
perspectiva vai ao encontro do que discute Hiebert et al. (1997, p.36, traducao nossa)
ao indicar que a “informacdo pode e deve ser compartilhada sem resolver o problema
[e] ndo eliminando a necessidade de os alunos refletirem sobre a situagao e desenvolver
métodos de resolug@o que eles compreendam”.
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A Figura 4 apresenta os céalculos executados por uma equipe, bem como o grafico
correspondente construido com o auxilio do aplicativo GeoGebra.

T O0afg4: K

T 205.078 %, a6

Figura 4. Determinagéo da lei da fung&o e grafico do resfriamento de um liquido.

Nem todas as equipes conseguiram encontrar um valor correto para a constante k e
isso pdde ser constatado quando os estudantes construiram o grafico da fun¢ao e o mesmo
nao se ajustou aos pontos medidos por eles. Ao final, durante a apresentacao da resolugao
junto com os demais colegas, os proprios estudantes dos grupos perceberam que a lei
da funcao encontrada por eles ndo se ajustava aos valores medidos e assim constataram
que alguma etapa da resolucdo ndo foi realizada de maneira correta. Ao analisar os
célculos efetuados pelos grupos cujas curvas nao corresponderam as temperaturas
aferidas, constatou-se que as principais causas dos erros envolviam passagens algébricas,
manipulacdo dos logaritmos ou erros de sinais, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Erro de calculo da constante da Lei de Resfriamento/Aquecimento de Newton.
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Diante das discussdes com o grande grupo, as equipes perceberam os erros de
calculos e tiveram a oportunidade de refazer a atividade em busca de uma solugdo mais
adequada para cada situagdo. A seguir, tem-se a Figura 6 que apresenta alguns graficos
resultantes a partir dessa etapa do problema.

Figura 6. Graficos desenvolvidos pelos grupos, referente a Lei de Resfriamento/Aquecimento de Newton.

Verificou-se que das nove equipes que executaram essa atividade, seis grupos
conseguiram encontrar uma fungéo exponencial cujo grafico se ajustava aproximadamente
aos valores obtidos experimentalmente. As demais, por apresentarem passagens algébricas
incorretas, ndo obtiveram um ajuste adequado e tiveram a oportunidade de refazer.

A pergunta seguinte questionava aos estudantes qual a temperatura do liquido
aos 7 minutos, visto que para esse instante de tempo nao havia sido feita a afericao da
temperatura. Todos os grupos responderam essa questdo realizando a substitui¢do desse
tempo na lei da fung@o encontrada e efetuando o calculo para determinar a temperatura.
Os grupos, cuja curva ndo havia se ajustado aos pontos, foram questionados quanto a
veracidade desse valor dentro do contexto da questo, visto que se o grafico da fungdo
ndo estava correto, de mesma maneira a resposta encontrada também ndo faria sentido.
De modo a fazé-los compreenderem essa ideia, foi solicitado para eles verificarem qual
era a temperatura do liquido aos 6 e aos 9 minutos na tabela construida e compararem
esse valor com o resultante da fungdo. Assim as equipes constataram que o calculo da
temperatura aos 7 minutos estava correto para a fun¢do encontrada, contudo a lei da
func¢ao nao estava adequada aos pontos medidos.
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Como exemplo, apresenta-se na Figura 7 as temperaturas coletadas por um grupo
para os instantes 6 e 9 minutos, cujos valores eram respectivamente 8°C e 9°C. Entretanto,
no calculo da temperatura para o instante 7 minutos o valor resultante a partir da fungao
foi de 6,3°C. Isso evidenciou que, conforme ja pode ser percebido a partir da andlise do

comportamento da fungdo através de seu grafico, a lei da func@o encontrada ndo estava
adequada para a situacdo analisada.
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Figura 7. Comparagao entre célculo de temperatura com valores coletados experimentalmente

Na sequéncia, a seguinte pergunta foi realizada aos estudantes: “Em sua opinido, por
qual motivo a temperatura do liquido se aproxima com a do ambiente?”. Essa perguntava
tinha por objetivo fazer com que se questionassem por qual razdo efetivamente a
temperatura do liquido aumentava ou diminuia de modo a se aproximar com a temperatura
ambiente. Visto que essa questao necessitava de conhecimentos relacionados a disciplina
de Fisica, os grupos puderam consultar seus celulares, bem como livros didaticos em busca
de solugdes para essa questdo. Algumas das respostas podem ser vistas na Figura 8:

H. R Renpa 6 bl am s sma \.é-.r.u 234 4 seoun Bue o sove b pudemind,

s wealo _asjuawde fitonde ae u&!k»)';ﬂ'\ o Jueyanofanc,  oamliants.

5"%&% TC) W S0 oy ol e, desa
pore - S Qe ke Uwenen ceallen .

o8- 0 ligurde 0p o> e ombards dun dern qusne
ANOTTRA 2 MQ}uow P Lod o oot Iowe Lom
#5°C =0 J.!d—o 39T, am den deto oS guar amXaon am
LoETOR LomQ Sulxe: anios a.q'&.n el o colen de ombo-
S TRrY wm‘ﬁb\mmww @ omibenks .

f’o:c\ue a *emp:rc\\uu do ambienlt € mpior do Qe
AC  ceporow a A h:mpcm\unq do c..t,p;..r’\d'o uﬂo@"
o e = eda -~ a fempacduia do  arbiene.

Figura 8. Respostas dos grupos quanto a razéo da temperatura do liquido se aproximar a do ambiente.
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Ao final, ap6s a leitura das solugdes apresentadas pelas equipes, percebeu-se que
a maioria conseguiu estabelecer as causas do fenomeno fisico constatado por eles com
o estudo da transferéncia de calor da Fisica, sendo suas respostas construidas a partir
das leituras e discussdes efetuadas por eles, constatando assim que a atividade, além de
possibilitar a aplicagdo de conteudos matematicos a uma situagao real, também permitiu a
contextualizagdo dessa situagdo com outras areas do conhecimento, nesse caso a Fisica.

E vélido salientar que o processo de modelagem da fungio que foi utilizado é
compativel com as habilidades e conteudos pertinentes a uma turma de Ensino Médio, no
entanto nao ¢ a mais adequada. O método dos minimos quadrados, que utiliza conceitos de
derivacdo, permitiriauma aproximagao mais significativa dos dados com a fungcdo modelada.

Contudo, reitera-se que essa atividade também rendeu alguns contratempos aos quais
esta sujeito qualquer professor que planeja uma aula na qual o protagonismo ¢ atribuido
ao estudante. Uma dessas situa¢des aconteceu quando algumas equipes derramaram os
liquidos que estavam utilizando, o que levou a necessidade de recomegar a atividade.
Além disso, ¢ valido sugerir ao professor que deseja efetuar essa atividade em um outro
momento, fazer apenas a situagdo em que acontece o aquecimento do liquido, pois essa
atividade envolve apenas agua gelada diminuindo os riscos de algum estudante acabar
derramando agua quente e ocasionar acidentes na sala de aula. Felizmente, nenhuma
das equipes das quais aconteceram este incidente utilizavam o liquido aquecido, mas tal
situac@o poderia ter gerado problemas mais sérios e desagradaveis. Deste modo, sugere-se
ao professor ndo efetuar a atividade que envolve o resfriamento do liquido.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento utilizado, bem como a problematiza¢do discutida a partir dos
questionamentos presentes na atividade permitiu verificar as implica¢des de uma
abordagem de ensino baseada nos pressupostos do Making Sense para uma pratica
investigativa de funcdo exponencial. Inicialmente, logo se percebeu um interesse maior dos
estudantes em realizar a atividade e isso se justificou devido a possibilidade deles proprios
executarem uma coleta de dados, diferentemente do que costuma tradicionalmente ocorrer
nas aulas de Matematica, onde eles ja recebem todas as informagdes que irdo precisar
para resolver a atividade.

Quanto a natureza das tarefas de aprendizagem, constatou-se que esse problema
atingiu o objetivo pretendido que era de possibilitar uma matematica problematizadora
e conectd-la com o contexto dos estudantes, além de permitir a construgdo de novos
conceitos, o que vai ao encontro com a dimensao referente a natureza das atividades de
aprendizagem indicada por Hiebert et al. (1997).

No que se refere ao papel do professor durante a resolucao da atividade, esse teve uma
fungdo diferenciada do que rotineiramente acontece durante as aulas. Em diversos momentos
os estudantes efetuaram questionamentos e buscavam receber respostas diretas para eles.
Contudo, o professor/pesquisador ndo forneceu solu¢des prontas, mas os instigou, seja a
partir de novos questionamentos ou pela sugestdo de outros caminhos de pensamento, a
buscarem dentro do seu proprio coletivo os caminhos que lhes permitissem obter solugdes
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para o problema. Gradativamente, foi sendo construida uma cultura social de sala de aula
na qual as ideias e os métodos dos estudantes eram valorizados, em que a comunicagdo
acontecia a todo momento, instigando a participagao de todos os integrantes. Mas acima de
tudo, a partir de uma forma de trabalho em que os erros ndo eram penalizados, os estudantes
passaram a nao terem medo de errar o que, por sua vez, permitiu obter os conhecimentos
pretendidos. Reitera-se que essa cultura de sala de aula ndo foi apenas construida nessa
atividade, mas ja vinha sendo colocada em pratica a partir de uma série de outras atividades
que o professor/pesquisador ja vinha executando em sala de aula, nessa mesma perspectiva
de abordagem. Nessa perspectiva, Van de Walle (2009, p.50) enfatiza que a aprendizagem
“ocorre ¢ ¢ ampliada quando os estudantes se envolvem e se engajam na cultura social de
uma comunidade de aprendizes de matematica”.

Quanto as ferramentas de apoio a aprendizagem, especialmente os recursos
tecnologicos utilizados, constatou-se que os estudantes nao tiveram muitas dificuldades
em utiliza-los e ambos foram primordiais ndo apenas para evidenciar que fazer Matematica
vai muito além do lapis papel, mas também propiciou mais dinamicidade a aprendizagem,
visto que de outra forma, a construgdo de hipoteses e sua validagdo instantanea nao seria
possivel, evidenciando o carater investigativo das aulas de Matematica.

Além disso, outro fator positivo averiguado foi que a maioria dos estudantes
conseguiu compreender a necessidade das fungdes exponenciais para representar
situacdes da natureza, bem como a importancia de manusea-las corretamente em busca
uma interpretacao quando uma solucdo faz ou nao sentido para um problema matematico,
favorecendo uma atuag@o investigativa ancorada com a utilizagdo dos conhecimentos
prévios e com as experiéncias que cada estudante traz consigo para a sala de aula.

Por fim, quanto a equidade e acessibilidade da atividade — também previstas nas
dimensodes do Making Sense — Hiebert et al. (1997) — verificou-se que ela foi acessivel para
toda a turma e mesmo com algumas dificuldades de interpretagdo, apos algumas intervengdes
do professor/pesquisador os estudantes conseguiram obter uma solugdo para o problema.
Durante a etapa de resolucao e apresentacdo dos resultados foi instigado o envolvimento de
todos os estudantes, contudo, tal participa¢ao nao foi plenamente obtida com toda a turma.
Acredita-se que, conforme se avanga com esse tipo de metodologia, os estudantes passarao
a se sentir cada vez mais engajados e seguros diante de problemas matematicos.
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