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Uma Orquestracao Instrumental online para o ensino dos teoremas
de Green, Gauss e Stokes: um relato de experiéncia

Francisco Eteval da Silva Feitosal

Resumo: A transicao do Célculo, em uma variavel real-CUV, para o Calculo em varias
varidveis-CVV, envolve mudangas nem sempre naturais e podem surgir elementos de
ruptura. Nesse sentido, este artigo tem como objetivo descrever e analisar o processo
de concepcéo e aplicacdo, por meio remoto de uma sequéncia didatica, para o ensino
dos teoremas de Green, Gauss e Stokes. A pesquisa, de cunho qualitativo, tem quadro
tedrico composto da teoria da Orquestracdo Instrumental de Luc Trouche, e a coleta
de dados se deu, por meio de observacéao direta, formularios eletrénicos, captura em
video e videos produzidos pelos alunos, e a analise se deu pela triangulagdo dos
dados. A orquestracdo instrumental proposta foi vivenciada por 34 alunos de uma
Universidade publica do Amazonas e indiciou que pode favorecer tanto a transicao
interna do CUV para o CVV como a génese instrumental dos alunos com uso de
recursos digitais acarretando a aprendizagem dos teoremas de Green, Gauss e
Stokes.

Palavras-chave: Orquestracdo Instrumental. Calculo de Varias Variaveis. Génese
Instrumental. Teoremas de Green, Gauss e Stokes.

An online Instrumental Orchestration for teaching the theorems of
Green, Gauss and Stokes: an experience report

Abstract: The transition from Calculus in one real variable-COV to Calculus in several
variables-CSV involves not always natural changes and it may arise elements of
rupture. Therefore, this article aims to describe and analyze the process of conception
and application, remotely, of a didactic sequence for teaching the Green, Gauss and
Stokes theorems. The research, which has a qualitative nature, has a theoretical
framework composed by Instrumental Orchestration theory by Luc Trouche and the
data collection was done through direct observation, electronic forms, video recordings
and also videos produced by the students, and the analysis was done through data
triangulation. The proposed instrumental orchestration was experienced by 34
students of a public university in Amazonas and gave indications that it can support
both the internal transition from COV to CSV and the instrumental genesis of students
with the use of digital resources resulting in the learning of the Green, Gauss and
Stokes theorems.

Keywords: Instrumental Orchestration. Computation of Several Variables.
Instrumental Genesis. Green, Gauss and Stokes Theorems.

Una orquestacion instrumental en linea para la ensefianza de los
teoremas de Green, Gauss y Stokes: informe de una experiencia

Resumen: El paso del Calculo en una variable real, al Calculo en varias variables
implica cambios no siempre naturales y pueden surgir elementos de ruptura. En este
sentido, este articulo pretende describir/analizar el proceso de disefio y aplicacion a
distancia de una secuencia didactica para la ensefianza de los teoremas de Green,
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Gauss y Stokes. La investigacion, de caracter cualitativo, tiene como marco teorico la
teoria de la Orquestacion Instrumental de Luc Trouche y la recogida de datos se hizo
a través de la observacion directa, formularios electronicos, captura de video y videos
producidos por los alumnos y el andlisis se hizo por triangulacion de datos. La
orquestacion instrumental propuesta fue experimentada por 34 estudiantes de una
universidad publica de Amazonas y dio indicios de que puede favorecer tanto la
transicion interna de la CUV a la CVV como la génesis instrumental de los estudiantes
con el uso de recursos digitales resultando en el aprendizaje de los teoremas de
Green, Gauss y Stokes.

Palabras clave: Orquestacion instrumental. Célculo de Varias Variables. Génesis
Instrumental. Teoremas de Green, Gauss y Stokes.

1 Introducéo

A inquietacdo com o ensino de Calculo remonta ao inicio dos anos 1980 que
ocorreu, em nivel internacional, dando origem a um movimento de reforma do Calculo,
denominado Calculus Reform, cuja caracteristica bésica era o uso da tecnologia,
como software computacional e calculadoras gréficas (REZENDE, 2003). Contudo,
mesmo com O uso desses Nnovos recursos, os elevados indices de reprovacao

persistiram, como mostra, por exemplo, a pesquisa de doutorado de Rezende (2003).

Diante desse problema, observamos, ha décadas, o vigor na producdo de
pesquisas, no contexto de ensino do Calculo, em uma variavel real — CUV. Por
exemplo, Fonseca e Araujo Jr. (2018) buscaram investigar e compreender o
envolvimento do aluno com as disciplinas, em um ambiente virtual de aprendizagem
e, para sua consecucdo, investigaram a quantidade de acessos aos conteudos e
materiais, em duas disciplinas no curso de licenciatura em Matematica, ofertadas a
distancia, sendo uma delas o calculo integral. Outro exemplo, € o trabalho de Couto,
Fonseca e Trevisan (2017) que, inspirados no conceito de insubordinagéo criativa,
apresentaram uma caracterizagcdo de ambientes de aprendizagem organizados por
meio de episédios de resolucdo de tarefas. Os autores relataram, a partir de uma
andlise quali-quantitativa os resultados obtidos das resolugbes, apresentadas por
estudantes ingressantes, em turmas de cursos de engenharia de uma universidade

federal.

Entretanto, no Brasil, percebe-se a escassez de estudos relativos ao ensino do
Célculo Diferencial e Integral a varias variaveis — CVV (ALVES, 2012). No modelo
curricular standart brasileiro, prescreve-se o estudo introdutério formal do CUV e,
numa etapa posterior, o primeiro contato com o CVV. Ao analisar e compararmos 0s

conteudos de CUV e de CVV, percebemos, de imediato, relativo as suas diferencas,
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que diz respeito as simbologias, formulas e definicbes formais intrinsecas a cada
teoria. O estudo sistematico de nocbes mateméaticas avancadas (limite, derivada,
integral), no contexto do CUV e, posteriormente, no CVV, envolve mudangas nem
sempre naturais (ALVES, 2011).

Aos elementos (conceito, teorema, propriedades, simbologias etc.) que estédo
presentes tanto no CUV como no CVV e que, em determinadas circunstancias,
preservam sua relacdo e/ou sentido, s&o chamados de elementos de transi¢céo. Por
outro lado, elementos presentes, apenas no CUV ou somente no CVV, sdo chamados
de elementos de ruptura que, para Alves e Neto (2011), dificultam a transicdo do

estudante no contato com ambos os conteudos.

Diante dessa dificuldade, concordamos com Rasmussen, Marrongelle e Borba
(2014), quando ressaltam sobre a necessidade de os pesquisadores da area da
Educacdo Matematica no ensino superior se engajarem, no desenvolvimento de
projetos de pesquisa abrangentes, com vista a abordagem de questdes relacionadas
ao ensino e aprendizagem de Célculo, quer sejam de natureza tedrica ou pratica.
Ademais, Robert e Speer (2001) reforcam a urgéncia da integracdo entre teoria e
pratica, em estudos relacionados ao ensino de Célculo e entendem que essas duas
abordagens sdo complementares e que o campo de pesquisa da Educacdo
Matematica “vai fazer progressos, no ensino e na aprendizagem, de maneira eficaz,
s6 se tratar, de forma significativa, com as questdes tedricas e pragmaticas

simultaneamente” (p. 297, traducéo nossa).

Dessa forma, considera-se que as teorias podem chegar as préticas de sala de
aula, por meio de situacfes de ensino norteadas por essas teorias. No caso deste
estudo, a sequéncia didatica teve seu processo de producdo fundamentado, em
elementos da Orquestracédo Instrumental - Ol, proposta por Trouche (2005) e se insere
na seguinte problematica: a necessidade de integrar teoria e pratica, no campo da
Educacdo Matematica e de conceber e aplicar situagdes, para 0 ensino remoto, em

especial do CVV, baseados em resultados de pesquisas.

Pelo exposto, nosso objetivo com esta pesquisa é descrever e analisar o
processo de concepgdo e aplicagdo de uma Ol online, levando em conta 0s
elementos-chave da metodologia aprendizagem cooperativa, de comunidade de
pratica e o uso de recursos tecnolégicos como uma proposta de ensino para abordar

os teoremas de Green, Gauss e Stokes. Essa analise sera feita, a partir da busca, nos
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dados do estudo, de evidéncias de que tal orquestracdo instrumental favoreceu a

génese instrumental dos alunos.

2 Teoria da Orquestracéo Instrumental

Ao observar a sala de aula de matematica e os artefatos nela presentes,
Belleman e Trouche (2019) perceberam uma lacuna conceitual, no sentido de que,
para atender seus objetivos de aprendizagem, o professor dispde de situagbes
matematicas e de artefatos, mas |he faltam, em geral, meios de integrar esses
artefatos para executar situacdes matematicas na sala de aula. Nesse contexto,
Trouche (2004) pensa o professor como o maestro, ao comparar a sala de aula a uma
orquestra, em que seus estudantes sdo 0s musicos, as tecnologias sao 0s

instrumentos musicais e as situacdes de ensino sao os repertorios.

Pensar o professor como um maestro de uma orquestracao significa atribuir-
Ihe um conjunto de tarefas, tais como analisar o curriculo, para definir os objetivos
didaticos e as situacdes matematicas que serdo executadas, para alcancar tais
objetivos, assim como o potencial dessas situacdes matematicas, para tirar melhor
proveito dos artefatos e analisar como o0s estudantes poderdo mobilizar seus
instrumentos, para lidar com as tarefas matematicas que lhes serdo propostas
(BELLEMAN e TROUCHE, 2019). O professor deve ainda pensar a gestao didatica
dos artefatos presentes na sala de aula, com relacdo ao avanc¢o da resolugcéo de
problemas, ou seja, as orguestracdes instrumentais que Trouche (2005, p.126,

traducéo nossa) define como:

Uma orquestracao instrumental € o arranjo sistematico e intencional dos
elementos (artefatos e seres humanos) de um ambiente, realizado por um
agente (professor) no intuito de efetivar uma situacéo dada e, em geral, guiar
os aprendizes nas géneses instrumentais e na evolugéo e equilibrio dos seus
sistemas de instrumentos. E sistematico porque como método, desenvolve-
se numa ordem definida e com um foco determinado, podendo ser entendido
com um arranjo integrado a um sistema; € intencional porque uma
orquestracdo ndo descreve um arranjo existente (sempre existe um), mas
aponta para a necessidade de um pensamento a priori desse arranjo.

Drijvers et al. (2010) distinguem trés elementos dentro de uma orquestracao
instrumental: uma configuracéo didatica, um modo de exploracdo e um desempenho
didatico.

Uma configuracdo didatica € um arranjo de artefatos no ambiente, ou, em
outras palavras, uma configuragdo do ambiente de ensino e dos seus
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artefatos envolvidos.

Um modo de exploracdo é a forma como o professor decide explorar uma
configuracao didatica em beneficio das suas intencdes didaticas. Isso inclui
decis@es sobre a forma como uma tarefa é introduzida e trabalhada, sobre os
possiveis papéis dos artefatos a serem desempenhados e sobre os
esquemas e técnicas a serem desenvolvidos e estabelecidos pelos
estudantes.

Um desempenho didéatico envolve as decisfes ad hoc tomadas, enquanto se
ensina sobre como atuam efetivamente no modo de configuracdo e
exploracgédo didatica escolhida: que questdo posar agora, como fazer justica a
(ou pbr de lado) qualquer contributo particular do estudante, como lidar com
um aspecto inesperado da tarefa matematica ou do instrumento tecnolégico,
ou outros objetivos emergentes (DRIJVERS et al.,, 2010, p.237, traducao

nossay).
Para Drijvers et al. (2010), toda orquestracéo evolui necessariamente, durante
a sua execucao e, por isso, propuseram o conceito de desempenho didatico, para
descrever os ajustes que o professor deve realizar na aula, quando ele operacionaliza
as configuracdes didaticas e os modos de execucédo que ele havia planejado a priori.
Belleman e Trouche (2019) ressaltam que esses ajustes podem provocar
modificacdes, nos modos de execucdo, ou nas configuracdes, ou na duracdo das
diferentes fases da situacdo. Diante disso, Belleman e Trouche (2019) prop6em uma
reflexdo sobre orquestracdes mais flexiveis, que possam levar em conta, no
desenvolvimento da tarefa da classe, as proposi¢cées dos estudantes, de forma que

eles sejam cocriadores da orquestracao instrumental e agentes constitutivos e ativos.

Em relacdo aos instrumentos envolvidos nas orquestragcdes instrumentais,
Trouche e Drijvers (2014) defendem a ideia de que o papel da orquestracéo é ajudar
o estudante a desenvolver seu proprio sistema de instrumentos, “utilizando diferentes
instrumentos presentes na sala de aula, poderemos ajudar cada estudante a articular
melhor os diferentes instrumentos que ele mesmo desenvolveu, e vice-versa’
(TROUCHE e DRIJVERS, 2014, p.115).

Para Rabardel (1995), um instrumento é o resultado de um processo, a génese
instrumental que ocorre quando, para realizar uma dada tarefa (por exemplo, o estudo
do teorema Green), um estudante se apropria de um artefato (por exemplo, o Software
Geogebra) e desenvolve um esquema de acgdo instrumentada, incorporando esse

artefato como meio dessa acéo.

Um esquema é definido como “a organizacao invariante da conduta para uma
dada classe de situacdes. E nos esquemas que se tem de procurar os conhecimentos
em acao do sujeito” (VERGNAUD, 1996, p. 157). Segundo Rabardel (1995), um
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mesmo artefato pode dar origem a diversos instrumentos, pois as funcdes dadas, a
partir dos esquemas de uso do individuo a este artefato podem variar e nisso consiste
a esséncia de sua transformacéo, que envolve dois processos dependentes e ciclicos:
a instrumentacdo e a instrumentalizacdo. A instrumentacdo constitui-se das
potencialidades, limitacbes e affordances de um artefato pré-estruturado,
relativamente a atividade de um usuario. Por outro lado, quando o sujeito, no curso de
sua atividade, adapta o artefato aos seus habitos e ao seu projeto, temos o processo
de instrumentalizacdo. O processo de transformacdo de um artefato em um

instrumento é denominado de génese instrumental (RABARDEL, 1995).

Portanto uma orquestragdo instrumental visa a criar um ambiente de
aprendizagem que favoreca as géneses instrumentais dos alunos. Assim, para atingir
0 objetivo deste estudo, que é descrever e analisar o processo de concepcao e
aplicacado de uma orquestracdo instrumental, para o ensino dos teoremas de Green,
Gauss e Stokes, investigaremos se 0 ambiente de aprendizagem proposto favoreceu
a génese instrumental dos alunos durante o processo de ensino e aprendizagem

desses teoremas.

3 Metodologia

Esta pesquisa tem uma de abordagem qualitativa. Segundo Creswell (2010, p.
26):

A pesquisa qualitativa € um meio para explorar e para entender o significado
gue os individuos ou os grupos atribuem a um problema social ou humano.
O processo de pesquisa envolve as questdes e os procedimentos que
emergem, os dados tipicamente coletados no ambiente do participante, a
anélise dos dados indutivamente construida a partir das particularidades para
0s temas gerais e as interpretacbes feitas pelo pesquisador acerca dos
significados dos dados.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva que, segundo Gil
(2008, p. 28), “tem como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendbmeno ou o estabelecimento de relacdes entre

variaveis”. Quanto aos procedimentos, podemos classificar este estudo como uma

pesquisa-a¢ao que, segundo a definicdo de Thiollent (1985, p. 14):

Pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa social com base empirica que é
concebida e realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com a
resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s
participantes representativos da situagéo ou do problema estdo envolvidos
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do modo cooperativo ou participativo.

Para os procedimentos metodolégicos do estudo, utilizamos a estrutura prépria
da concepcao de uma orquestracdo instrumental (configuracdo didatica e modo de
execugao), acrescida dos elementos essenciais da aprendizagem cooperativa

baseada em problemas.

O método de coleta de dados deste estudo relaciona-se com a realizacdo de
cada situacdo da orquestragéo instrumental. E a execucio da orquestra que produz
os dados e, ao mesmo tempo, possibilita sua coleta. No Quadro 1, buscamos
evidenciar as técnicas de coleta de dados, destacamos os instrumentos de coleta e

os dados produzidos.

Quadro 1: Estrutura de coleta de dados da Ol

Instrumento de
coleta de dados

Técnica de coleta de
dados

Dados gerados

Observacao Diario de bordo Registro cursivo resultante das observacbes

Filmagem pelo
pesquisador

Funcéo gravar do
Google Meet

Softwares de
gravacéo de video

Video das aulas (encontros sincronos)

Filmagem pelos

alunos Video gravados pelos proprios alunos

Formulario do Google | Respostas dos alunes quanto a sua avaliacdo da

Questionario

forms| metodologia e quanto aos recursos utilizados
Coleta de interacbes WhatsApp Registro das interacbes
Entre alunos / Entre professor e aluno
Documental Google Drive Atividades (listas, questionarios, videos,

avaliactes) produzidas pelos alunos

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021

Descreveremos, a seguir, a configuracdo didatica e o modo de execucao da
orquestracdo instrumental concebida e aplicada neste estudo e que levou em
consideracdo as reflexdes propostas por Belleman e Trouche (2019) e Trouche e
Drijvers (2014).

3.1Configuragéo Didatica

A orquestracdo instrumental foi realizada, em uma universidade publica do
Amazonas, numa turma com 34 alunos dos cursos de licenciatura em Matematica,
bacharelado em Matematica Aplicada e Engenharia no ambito da disciplina de Célculo
II, equivalente ao CVV. Todos os alunos estavam cursando a disciplina pela primeira
vez e, embora houvesse uma heterogeneidade de perfis, ela ndo se mostrou relevante

ao ponto de interferir nos dados da pesquisa.

Pelo contexto da pandemia, concebemos uma Orquestracdo Instrumental
Online que Gitirana e Lucena (2021, p.376, grifos do autor), inspiradas na definicdo

de Trouche (2004) de orquestracao Instrumental, definem como:
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Uma Orquestracdo Instrumental On-line (Ol on-line) é o arranjo sistematico e
intencional dos elementos (artefatos, seres humanos e tempo) de um
ambiente formado por diferentes espacos, geograficos e virtuais, todos
conectados, realizado por agentes (professor(es) e monitor(es)) no intuito de
efetivar uma situacédo dada e, em geral, guiar de forma remota, sincrona
e/lou assincrona, seus aprendizes em suas géneses instrumentais e na
evolucéo e equilibrio dos seus sistemas de instrumentos.

A orquestracéo foi criada e vivenciada remotamente, em momentos sincronos
e assincronos e contou com uma equipe composta por uma bolsista de iniciacdo
cientifica e um monitor, que acompanharam todo o processo, orientando os alunos da
turma e colaborando com o professor que, no caso, é o autor deste estudo. Os
académicos aceitaram participar da pesquisa, ap6s uma consulta e assinar o Termo
de Consentimento Livre Esclarecido — TCLE. Esses estudantes estavam realizando
a disciplina de Calculo II, no segundo semestre de 2021 e a escolha por esse publico

deveu-se ao fato de o pesquisador ser o professor da disciplina.

A situacdo matemética consistiu no estudo dos teoremas de Green, Gauss
(Divergente) e Stokes, no ambito do Calculo de Varias Variaveis — CVV, conforme

Figura 1.

Figura 1: Teorema de Grenn, Stokes e Gauss (Divergente)

Teorema de Green Seja C uma curva plana simples, fechada, continua por partes, orien-
tada positivamente, e seja D a regido delimitada por C. Se P e Q tém derivadas par-
ciais de primeira ordem continuas sobre uma regido aberta que contenha D, entdo
a0 apP

——)dA

ax dy

A|'~|: Pdx+ Qdy = || (
D

Teorema de Stokes Seja S uma superficie orientada, suave por partes. cuja fronteira ¢
formada por uma curva C fechada, simples, suave por partes, com orientagdo positi-
va. Seja F um campo vetorial cujas componentes t€m derivadas parciais continuas em
uma regido aberta de R* que contém S. Entdo

|~ F-dr= ” curl F - dS
5

0 Teorema do Divergente Seja E uma regido sélida simples e seja S a superficie fron-
teira de E. orientada positivamente (para fora). Seja F um campo vetorial cujas fun-
¢des componentes tenham derivadas parciais continuas em uma regido aberta que
contenha E. Entdo

[ F-as =[] divFav
s E

Fonte: Stewart (2013, p. 1008).
O objetivo de aprendizagem foi compreender os teoremas de Green, de Stokes
e de Gauss, como versdes em maior dimensédo do Teorema Fundamental do Calculo
(essa compreensao se enquadra no contexto da transigao interna do CUV para o CVV)
e compreender suas interpretacées geométricas e fisicas e aplica-los na resolugéo de
situagdes problemas. Como classe de situagéo, temos: resolver uma sequéncia de
atividades relativas aos teoremas de Green, de Stokes e de Gauss, de forma remota,

em uma Ol Online via Google Meet.
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Os Teoremas de Green, de Stokes e de Gauss sdo objetos matematicos e,

portanto precisam ser vistos como artefatos da pratica matematica.

N&o ha nenhuma razéo para que um objeto, como um teorema, seja tratado
de forma diferente de uma escultura, de um bule de cha, ou de um arranha-
céu. [...] NotagBes e simbolos séo ferramentas, materiais e recursos em geral
socialmente construidos [...] Eles carregam o seu significado a partir da
historia de sua construcéo e de sua utilizagdo (RESTIVO, 1994, p. 219).

No Quadro 2, podem-se observar os artefatos usados nessa Ol Online, no

momento pré-aula, tanto pelo aluno quanto pelo professor, como devem ser

organizados e a que e quem se destinam. Referir-nos-emos aos artefatos usados pelo

professor, como recursos. Adotaremos a 6tica de Adler (2000), que propde uma ampla

nocéao de recursos e, como tudo o que reabastece a atividade do professor, aparece

particularmente produtivos sdo amplamente reconhecidos internacionalmente. O sinal

de + entre dois recursos ou artefatos significa o seu uso combinado. A seta — entre

dois recursos ou artefatos significa que o segundo é obtido a partir do primeiro.

Quadro 2: Relagéo dos recursos e artefatos usados no momento pré-aula

Sujeitos = Recursos

Objetivo

Notebook + internet + Sites de busca —
videos do Youtube

Obter videoaulas sobre os teoremas de
Green, Gauss e Stokes

eletrénicos

. ’ -

2 Notebook + internet +Livro texto — Lista Enviar para os alunos, apés as aulas,

] de Exercicios/Problemas visando avaliar a aprendizagem

2

o -

o Notebook + internet + Google Drive — Receber e arquivar as atividades
Formularios eletrénicos enviadas pelos alunos
Notebook + Power Point — Slides Preparar os slides de cada aula
Notebook/Celular, internet e Videos do Realizar um primeiro contato com os
Youtube enviados pelo professor conceitos que seréo abordados nas aulas
Notebook/Celular, Livro texto em PDF e | Venficar a aprendizagem apos cada aula
Lista de Exercicios/Problemas enviados

e pelo professor
=
< Notebook/Celular, internet, Formularios Enviar as atividades propostas pelo

professor, tanto nos momentos pré- aula
como nos momentos pos-aula

Notebook/Celular, internet, WhatsApp

Enviar as atividades propostas pelo
professor durante as aulas

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

No Quadro 3, apresentamos os artefatos e recursos usados, durante 0s

encontros sincronos dessa Ol Online, bem como os gerados a partir desses

momentos.
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Quadro 3: Relacédo dos recursos e artefatos usados no momento da aula

Usados pelo professor Usados Usados Gerados
simultaneamente pelo pelos
professor e pelos alunos
alunos

Internet

Respostas dos alunos das
WhatsApp = atividades realizadas
durante as aulas

Google Meet > Gravag#o das aulas

Notebook/Celular

Mesa digitalizadora — — — >| PDF dos slides das aulas

Slides

Papel e lapis > Notas de aula dos alunos

Exemplos dos videos
enviados pelos alunos

Tarefas matematicas

Software Geogebra Software
Geogebra

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Os artefatos gerados, nos encontros sincronos, bem como os produzidos pelo
professor na pré-aula, sdo usados pelos alunos na pds-aula para a realizacdo das

atividades de verificacdo de aprendizagem. Ver Quadro 4.

Quadro 4: Relacéo dos recursos e artefatos usados no momento pos-aula

Recursos Objetivo

Lista de Exercicios/Problemas enviados Verificar a aprendizagem apés cada aula
pelo professor

Notebook/Celular +
- Livro texto em PDF

- Gravagdo das aulas Auxiliar na resolugdo das Listas de
- Notas das aulas do professor em PDF Exercicios/Problemas enviados pelo professor

- Notas das aulas do aluno
-Software Geogebra

Formulérios eletrénicos Enviar a resolugéo das Listas de
Exercicios/Problemas enviades pelo professor

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Quanto a organizacao dos alunos, foram divididos em nove grupos de modo a
trabalharem colaborativamente. Como Forman (1996) argumenta, € importante que
0s estudantes vejam a si mesmos e seus colegas, como recursos intelectuais, em vez

de confiar apenas na autoridade do professor e do texto.

Os grupos variavam de trés a quatro membros e, como ocorre em qualquer
disciplina, nem todos os alunos compareceram a todos os encontros. Os 34 alunos
participantes deste estudo concluiram a disciplina e todos foram aprovados. Vale

ressaltar que o total de alunos matriculados na disciplina foi de 46 alunos.

A importancia dada nesta pesquisa as atividades colaborativas apoia-se numa
vasta literatura que aponta uma gama de beneficios, tais como: compartilhamento de
modelos mentais e conhecimentos, avancando na compreensao do assunto tratado
em aula (JEONG e CHI, 1997), contribui para a criacdo de questionamentos sobre as
estruturas de conhecimentos ja adquiridos e enriquece o repertorio de pensamento e
a acédo dos estudantes (DAMIANI, 2006), ganhos significativos, em termos de

compreensao conceitual e entusiasmo, em relagédo a aprendizagem (BARROS, et al.,
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2004), aumento de motivacdo e de aprendizagens significativas que se ampliaram
para além dos conteudos escolares e desenvolvimento de autonomia na a resolugéo
de problemas (GARCIA, 2006).

Em relacéo a gestdo do tempo, a orquestracao foi pensada para ser executada
em 19 momentos, sendo nove assincronos e 10 sincronos. Os momentos sincronos
ocorriam trés vezes por semana, com 2h de duracdo cada encontro. O tempo pode
ser visto como um recurso cultural, utilizado de forma diferente (ADLER, 2000, p. 211),
por exemplo, em contextos presenciais e remotos (sincronos e assincronos). Em
qualquer que seja o contexto, 0 tempo estrutura a pratica matematica escolar para
produzir ritmo, sequenciamento e tarefas com prazos, assim como estrutura o trabalho

do professor.

3.2Modo de Execucéo

Para o planejamento dos momentos sincronos e assincronos, apoiamo-nos nos
principios basicos da metodologia ativa sala de aula invertida, que, segundo o relatorio
Guide (2014), séo:

1) as atividades em sala de aula envolvem uma quantidade significativa de
guestionamento, resolucdo de problemas e de outras atividades de
aprendizagem ativa, obrigando o aluno a recuperar, aplicar e ampliar o
material aprendido online; 2) Os alunos recebem feedback imediatamente
apos a realizacao das atividades presenciais; 3) Os alunos séo incentivados
a participar das atividades on-line e das presenciais, sendo que elas séo
computadas na avaliagdo formal do aluno, ou seja, valem nota; 4) tanto o
material a ser utilizado on-line quanto os ambientes de aprendizagem em sala
de aula sdo altamente estruturados e bem planejados (VALENTE, 2014, p.
86)

Os momentos assincronos constituem a pré-aula. Nesse momento, os alunos
deveriam assistir aos videos indicados pelo professor e enviar, por meio de formulario
eletrbnico, um resumo contendo: 0s conceitos, 0s teoremas, 0s exemplos e suas
duvidas acerca do assunto tratado nos videos para serem discutidas durante a aula.
Outra atividade da pré-aula consistia em, ap0s assistir aos videos, copiar os exemplos
do livro texto e enviar pelo mesmo formulario. Embora trabalhando em grupo, essa
atividade foi realizada de maneira individual, pois é importante estruturar uma
responsabilizagéo individual de tal modo que o desempenho de cada aluno seja

avaliado (JOHNSON et al. 1999).

Os principais recursos do professor nos encontros sincronos foram os slides, o
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Geogebra, a mesa digitalizadora e o Google meet. Inicialmente, o professor
questionou os alunos sobre os conceitos apresentados nos videos da pré-aula. Em
seguida, apresentou o0 objeto matematico a ser estudado e promoveu uma discussao
acerca dos conceitos envolvidos. Cada grupo apresentou a resolucéo de um exemplo
relacionado a tematica da aula. Esses exemplos eram escolhidos, no momento da
aula sincrona pelo professor entre os exemplos apresentados nos videos e no livro
texto. O membro do grupo era escolhido pelo professor de modo que, ao final da
orquestracéo, todos do grupo tinham se apresentado pelo menos uma vez. Para a
apresentacdo dos exemplos pelos alunos, o professor compartilhava sua tela,
mostrando o resumo enviado pelo préprio aluno que explicava para toda a turma como

havia compreendido aquele exemplo.

No término da aula, uma lista de exercicios era disponibilizada para os alunos
resolverem, visando aprofundar os tépicos abordados na aula. Os grupos eram
orientados para que cada membro do grupo fizesse toda a lista e compartilhasse suas
respostas e duvidas com todo o grupo. Ademais, um dos membros se
responsabilizava pelo envio das listas de todos do grupo por meio do formulario
eletrbnico. Essa responsabilidade era dividida entre todos os membros ao longo da
Ol. Além disso, era disponibilizada para os alunos a gravacdo de cada encontro
sincrono e o PDF dos slides utilizados durante cada encontro.

Buscamos estabelecer uma comunidade de pratica (CoP), definida por Wenger
(2006), como grupos de pessoas que interagem regularmente e compartilham um
interesse ou paixao por algo que fazem ou que desejam aprender a fazer melhor.
Embora o conceito tenha sido originalmente concebido, para comunidades localizadas
geograficamente no meio offline, pode também ser aplicado a comunidades no
ciberespaco (SANZ, 2005). Desse modo, como a orquestracdo se deu por meio
remoto, recorremos ao modelo de CoP online, pois, mesmo o0s alunos
geograficamente distantes, podiam ficar juntos e fazerem uso das tecnologias de
informacé&o e comunicacdo aplicadas a educacéo, para acessarem 0s recursos de
ensino, compartilharem ideias e praticas pedagdgicas inovadoras e refletirem sobre
aspectos da prética de sala de aula (TREWERN e LAI, 2001).

Wenger, McDermott e Snyder (2002) e Wenger (2006) apontam uma
combinacao essencial de trés elementos que sao fundamentais para caracterizar uma

CoP: o0 dominio, a comunidade e a préatica. O dominio é o assunto, a base comum da
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comunidade e, em uma CoP, necessariamente, tem que haver topicos que surjam
periodicamente e que incitem as discussfes. A Comunidade é o elemento central da
CoP, formada por um grupo de pessoas que interagem entre si regularmente, em
atividades conjuntas e de interesse comum, construindo relagcdes pautadas em
confianca. A Pratica na CoP é realizada por membros praticantes e que desenvolvam

um repertério de recursos a serem compartilhados (SARTORI, 2012).

Neste estudo, o dominio contém conceitos e questdes ligadas aos teoremas de
Grenn, Gauss e Stokes. A comunidade foi constituida pelos alunos da turma na qual
a orquestracao foi vivenciada, por um monitor, por uma bolsista de iniciacao cientifica
e pelo professor da disciplina, que, nesse caso, é o proprio pesquisador. A Pratica foi
realizada pelos membros praticantes e que desenvolveram um repertorio de recursos
a serem compartilhados, como, por exemplo, experiéncias, recursos, formas

diversificadas de resolver problemas, advindas de uma pratica compartilhada.

Usamos o conceito de viveiro de recursos e repertério da comunidade,
introduzidos por Gueudet e Trouche (2016). O primeiro designa todos 0s recursos
materiais compartilhados por uma comunidade de professores, neste caso, de
professores em formacéo, enquanto o segundo é usado para designar 0S recursos
materiais evidenciados pela comunidade (o viveiro de recursos), mas também
palavras, gestos, historias, simbolos, atitudes, tudo o que a comunidade reconhece

como parte do patrimdnio comum.

Neste estudo, usamos como viveiro de recursos o aplicativo WhatsApp, com o
qual os alunos compartilhavam duavidas e a resolucao de suas listas de exercicios, e
o Google Drive, em que um Drive compartilhado foi criado para que todos da turma
tivessem acesso aos videos produzidos pelos outros. Por fim, 0 Google Sala de aula

foi usado para que todos pudessem ter acesso as gravacdes das aulas.

Para atingir nosso objetivo de aprendizagem, os membros da comunidade
deviam oferecer recursos pessoais que iriam preencher o viveiro comum (WhatsApp,
Google Drive e Google Sala de Aula); os membros da comunidade mergulhavam
nesse viveiro, cujos recursos eram trabalhados, revisados, enfim, eles permitiam o
desenvolvimento de documentos que davam matéria a outros recursos que iriam
alimentar e participar da reconstru¢ao do viveiro. ISso vai ao encontro do pensamento
de Gueudet e Trouche (2016), no sentido de que o termo viveiro significa a natureza

evolutiva desse conjunto em varios sentidos.
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O modo de execucdo dessa orquestracdo contemplou ainda a metodologia da
aprendizagem cooperativa, que existe, quando estudantes trabalham juntos para
realizar objetivos partilhados de aprendizagem (JOHNSON et al. 1999). Para o autor
Johnson (et al. 1999, p.1), “cada estudante pode entdo conseguir alcancar os seus
objetivos de aprendizagem se e somente se 0S outros membros do grupo
conseguirem alcangar os seus”. Essa metodologia possui cinco elementos-chave que
surgem como criticos para uma coopera¢cdo verdadeira: interdependéncia positiva,
responsabilizacdo individual, interacdo promotora, habilidades sociais e

processamento de grupo.

Em cada aula, o professor devia estruturar uma interdependéncia positiva de
modo a cada aluno assumir uma responsabilidade de aprender o material designado
e de certificar-se de que todos os membros do grupo o aprendiam também. Em nosso
estudo, isso foi garantido atrelando a nota de cada membro a nota média do grupo.

Isto é, se as notas individuais subiam, a nota do grupo subia e vice-versa.

O professor deve estruturar uma responsabilizacao individual de tal modo que
o desempenho de cada aluno seja avaliado. Para isso, além das avaliacées em grupo,
preveem-se as avalia¢des individuais. Além disso, durantes as aulas, os alunos eram
estimulados a explicar aos seus colegas o que aprendeu. Para Johnson et al. (1998,
p.6), “o propdsito da aprendizagem cooperativa € fazer com que cada membro do
grupo seja uma pessoa mais forte nos seus proéprios direitos. Estudantes aprendem

juntos de modo a subsequentemente poder desempenhar melhor como individuos”.

Devemos assegurar que os alunos promovam face-a-face o sucesso uns dos
outros. Para isso, eram encorajados continuamente a ajudar, dar assisténcia, apoiar
e valorizar os esfor¢os uns dos outros para aprender. Para Johnson, Johnson, Roger
e Smith (1998), fazer isso possibilita processos cognitivos, como o de explicar
verbalmente o jeito de resolver problemas, passar o conhecimento de um para todos
0s colegas, levar a processos interpessoais como o desafiar cada um a raciocinar e
chegar as suas proéprias conclusdes, assim como a desenvolver modelos e a facilitar

os esforgos para aprender.

Devemos ensinar aos alunos habilidades sociais necessarias, bem como
assegurar-se de que elas estdo sendo usadas adequadamente. O sucesso de um
trabalho cooperativo exige habilidades interpessoais, tais como: lideranca, tomada de
deciséo, construcdo de confianca, comunicacdo e as habilidades para administrar
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conflitos. Para Johnson et al. (1998, p.6), “isso sédo coisas que devem ser ensinadas
com tanta precisdo e tanto senso de propdsito quanto as habilidades académicas”.
Estabelecemos que os grupos deveriam escolher um lider a cada semana que teria a
responsabilidade de garantir que todos os membros cumprissem as atividades
propostas e, também, a incumbéncia de enviar as atividades de todos por meio do

formulério eletronico.

Somos conscientes de que o0s estudantes levam algum tempo para se
engajarem no processamento de grupo. O processamento de grupo visa a identificar
0S meios, para melhorar os processos que os membros vém usando, para maximizar
seu préprio aprendizado e o aprendizado muatuo. Para que os alunos refletissem na
melhoria continua desses processos, cada grupo reunia-se uma vez por semana com
um dos pesquisadores e era estimulado a descrever quais acfes, suas ou do grupo,
foram Uteis ou menos Uteis no sentido de assegurar eficientes relagdes de trabalho, a
relatar se todos os membros do grupo atingiram seus alvos de aprendizagem e tomar
decisfes sobre quais comportamentos deviam continuar e quais devem ser mudados.

Para Johnson et al. (1998, p.6), o processamento de grupo pode resultar em:

[...] enxugamento do processo de aprendizagem visando torna-lo mais
simples (reduzindo a complexidade); b) eliminacéo de a¢bes inadequadas e
inabeis (submetendo o processo a prova de erros); ¢) melhoria continua das
habilidades dos alunos de trabalhar como parte de uma equipe, e d) dar aos
membros do grupo uma oportunidade de celebrar seus trabalhos dificeis e
SuUCesSos.

Propusemos que os alunos produzissem videos, tendo como tema principal os
teoremas de Green, Gauss e Stokes e suas aplicacbes. Com essa atividade,
buscamos investigar quais narrativas digitais surgiam quando os alunos produziam
videos. Essa atividade foi pensada com um duplo objetivo: tornar os alunos
cocriadores da orquestracdo instrumental e agentes constitutivos e ativos
(BELLEMAN e TROUCHE, 2016) e levar os alunos a desenvolver seu préprio sistema
de instrumentos (TROUCHE e DRIJVERS, 2014). Isso evidencia a evolucdo da

orquestracéo, durante a sua execucao, como observado por Drijvers et al. (2010).

A percepgdo e o0 entendimento, a partir da visualizagdo e descricao
geomeétrica desses objetos (Teorema de Green, Gauss e Stokes) e conceitos
correlatos (divergente, rotacional, curvas e superficies), podem atuar no sentido

de proporcionar uma transicdo interna (ALVES, 2011), do CUV para o CVV, de
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modo adequado. Por esse motivo, para as atividades propostas neste estudo, foi
incentivado o uso do software de Geometria dinamica, GeoGebra, levando-se em
conta que é gratuito, possui interface simples e intuitiva e possibilita trabalhar
conjuntamente a Geometria, a Algebra e o Calculo. Segundo Tall (1986), o
computador pode contribuir para o desenvolvimento de uma abordagem com as
caracteristicas anteriores, visto que, por meio de softwares convenientes, € possivel
desenvolver materiais significativos a um dado dominio de conhecimento, levando em
conta os obstaculos conhecidos e procurando resolver eventuais conflitos cognitivos

de forma adequada.

[...] utilizar os computadores para visualizar conceitos matematicos de
maneira Util seja no Célculo e na Andlise. A utilizacao criativa dos softwares,
gue plotam graficos, e das calculadoras graficas tem permitido aos
estudantes lidar de maneira significativa com conceitos como a diferenciacao
por meio da nogao de “retidao local”, integragdo por meio da soma de areas,
e resolver equacg6es diferenciais (de 1.2 ordem) por meio da visualizagdo da
construcdo das curvas solu¢cdo com um gradiente dado. Durante esse tempo,
me tornei cada vez mais consciente do conceito imagem limitado oferecido
por gréficos plotadores de graficos que s6 desenham gréaficos razoavelmente
suaves dados por formulas (TALL, 1993, p. 2, tradugdo nossa).

Tall (2000) ressalta a importancia dos aspectos sensoério-motores e visuais, na
composicdo do pensamento matematico e que esses aspectos atuam, de maneira
importante, numa interface na qual o computador € utilizado. Por esse motivo,
recorremos ao software GeoGebra visando a fornecer suporte para o desenvolvimento

de conceitos tedricos de alto nivel, da matematica avancada, como os teoremas de
Green, Gauss e Stokes.

4 Resultados e discussédo — Desempenho didatico

Apresentaremos, a seguir, o desempenho didatico com o olhar para a
Orguestracao Instrumental online concebida e aplicada. Nosso objetivo nesta secédo e
apresentar o que a situacao de ensino desenvolvida trouxe de beneficios e o0 que pode

ser aperfeicoado para estudos futuros.

Iniciaremos pelos dados produzidos pelo formulario eletrénico respondido pelos
34 alunos, ao final da orquestracéo, que buscou a visdo dos alunos quanto ao trabalho

colaborativo, a metodologia empregada, aos conteudos estudados (teorema de

Green, Gauss e Stokes) e aos recursos utilizados.

Em relagcéo ao trabalho em grupo, as respostas demonstraram que 93,9% dos
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estudantes declararam seu nivel de interesse por esse trabalho em grupo, ou
interesse razoavel; o nivel de dificuldade encontrado no trabalho em grupo foi extrema

ou razoavelmente dificil para um terco dos estudantes.

Nas atividades propostas pelo professor, 60,6% afirmaram saber exatamente o
que fazer e um terco afirmou que seu grupo se reunia muito frequente ou
frequentemente, para resolver ou discutir as listas de exercicios propostas. No caso
dos grupos se reunirem, 66,6% declararam que os membros do grupo trocavam ideias
por mensagem de texto, por meio do aplicativo WhatsApp e 24,2% se reuniam pelo
Google Meet. Nesses encontros, 6% afirmaram nunca de manifestar para seus
colegas e 84,8% disseram que se sentiam a vontade para falar o quanto quisessem,
corroborando com o dado de que 91,2% terem dito que se entenderam bem com todos

ou com a maioria dos seus colegas de grupo.

Para o envio das atividades, cada grupo deveria escolher um membro que
ficava encarregado de receber as listas dos demais membros e responsavel por envia-
las ao professor por meio de um Unico formulario eletrénico. Apds analisar a fala dos
discentes de como foi sua experiéncia, em relacao a essa dinamica, 69,7% aprovaram
o método. Dos poucos que ndo aprovaram, a principal reclamacéo foi o fato de alguns
de seus colegas atrasarem o envio da lista 0 que atrasava a entrega da atividade pelo
grupo.

Foi possivel perceber, na fala dos alunos, em relacéo a forma de entrega das
listas, elementos da aprendizagem cooperativa. A responsabilizacéo individual pode
ser observada em falas como “Gostei, dividia a responsabilidade para todos, ja que
cada semana outra pessoa era o lider’ ou “Foi bem interessante, pois, apesar dos
compromissos que cada integrante do grupo tinha, ndo houve nenhum ato de falta de
compromisso quando este era responsavel pela entrega”. Por outro lado, a Interacéo
promotora pode ser observada em falas como “A experiéncia foi boa, pois meu grupo
organizou um "esquema” com a ordem de quem iria enviar as listas de cada aula.
Algumas vezes tivemos que mudar a ordem por problemas pessoais/ compromissos

e afins, porém nao ficou pesado, pelo menos para mim”.

Quanto a metodologia empregada, 82,4% declararam terem ficado satisfeitos
ou muito satisfeitos e, para 55,9%, seu desempenho teria sido pior ou muito pior, se a
metodologia utilizada tivesse sido a tradicional (somente aulas expositivas). Numa
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escala de 1 (pior avaliado) a 5 (melhor avaliado), 82,4% deram nota 5 ou nota 4 para

a metodologia empregada no estudo realizado.

Durante as aulas, o professor costumava solicitar que os alunos falassem como
resolveram determinada tarefa ou que respondessem algum questionamento
referente ao assunto que estava sendo abordado. Perguntamos aos alunos: Quando
o professor o chama para falar, durante a aula, vocé sente sinais de pressao
psicolégica? (Ex.: suor excessivo, corpo trémulo, esquecimento, irregularidades
intestinais, roer unhas etc.). Somente nove alunos relataram ndo sentir nenhum
desses sinais. Por outro lado, 38,7% afirmaram ficar nervosos, quando tinham que

falar durante as aulas.

Apesar de sinais como, nervosismo, medo e stress, nenhum aluno se recusou
a falar durante as aulas. Isso demonstra o desenvolvimento da habilidade social de

falar em publico, evidenciando mais um elemento da aprendizagem cooperativa.

Solicitamos aos alunos que escrevessem sua visdo acerca da metodologia
utilizada, destacando aspectos positivos, negativos e sugestbes para o0
aperfeicoamento do método. A critica em relacdo a metodologia se concentrou em
dois aspectos: em relagcdo ao tempo e a quantidade de atividades das listas de
exercicios (36,3%) e, em relacdo ao desempenho dos colegas de grupo, (9%). A
metodologia teve pontos positivos indicados por todos os alunos e 0os mais citados
foram em relacdo aos videos passados na pré-aula, a metodologia do trabalho em
grupo e a comparacao entre a metodologia empregada e a tradicional. Abaixo seguem

as falas de alguns alunos.

Aluno 1: Eu gostei muito de ver os videos antes das aulas que iam ser
ministradas.

Aluno 2: Um dos aspectos positivos mais significantes foi a pré-aula
preparada através de video e resolugéo de exercicios resolvidos, pois
assim ja tinhamos nocédo do conteudo antes da aula propriamente
feita.

Aluno 3: Aspecto Positivo: ter o contato antes com o conteudo é
sempre valido.

Aluno 4: Em relacdo ao trabalho em grupo: procurar formas diferentes
de ensinar algo quando alguém do grupo ndo compreende, dialogar,
motivar uns aos outros.

Aluno 5: Aspectos positivos: Cooperacgéo entre os alunos, o que ajuda
muito a tirar duvidas acerca das listas

Acerca dos conteldos trabalhados, teoremas de Green, Gauss e Stokes,
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41,2% classificaram-nos como muito dificil. O teorema de Stokes foi considerado o
mais dificil por 58,8%, seguido do teorema de Gauss, com 35,3%. Compreender as
hipoteses dos teoremas e aplica-las na resolucdo de exercicios foi uma tarefa dificil
ou muito dificil para 44,1% dos alunos. Na atividade, em que o aluno tinha que analisar
as diferentes maneiras, como os teoremas de Green, Gauss e Stokes sao
apresentados, em diversos livros de Célculo, a atividade foi considerada dificil ou
muito dificil por 32,3%.

Entre os participantes, 47,1% afirmaram que seus colegas ajudaram ou muito
ajudaram na compreensao desses conteudos e 55,9% concordam que o fato de estar
em grupo contribuiu para a sua aprendizagem. Quisemos saber como os alunos se
sentiam em relacdo ao seu desempenho no estudo desses contetdos (Teorema de
Green, Gauss e Stokes) e 61,7% afirmaram estarem satisfeitos ou totalmente

satisfeitos.

Para 91,1% dos alunos, o Geogebra contribuiu ou muito contribui para a
realizacdo das atividades. Nos momentos pré-aula, um video e atividades
relacionadas ao video eram enviadas para que 0s alunos se preparassem para a aula.
Em relacdo a esses videos, 85,3% afirmaram que eles contribuiram ou muito
contribuiram para sua aprendizagem. Pedimos que os alunos indicassem 0s recursos
gue mais usaram como forma de apoio para estudar. Cada aluno podia marcar mais
de uma opcéo e as cinco respostas mais apontadas pelos alunos foram: PDF dos
slides da aula (82,4%), livro texto (73,5%), videos encontrados por conta propria
(70,6%), videos com as gravacdes das aulas (67,6%) e videos enviados na pré aula
pelo professor (67,6%).

Procuramos investigar quais recursos o0s alunos utilizaram para gravar os
videos dos exemplos e exercicios que foram solicitados pelo professor. Os recursos
materiais mais usados foram o celular (13), notebook e mesa digitalizadora (7). Para
realizar a gravacao, os aplicativos mais usados foram o Google Meet (6), OBS Studio
(3) e o gravador de tela do Windows (3). Sobre os recursos que foram utilizados, para
gravar os videos, 23,5% disseram que ja os conhecia, mas ndo haviam utilizado até
antes da atividade e 38,2% disseram que nao conheciam e aprenderam a usa-los para
realizar essa atividade. Quanto aos recursos usados pelos alunos, para assistirem as
aulas, 41,2% usavam o celular e somente 32,3% afirmaram que nunca ou raramente

tiveram problemas de conectividade de internet.
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A partir das observacdes feitas, durante os encontros sincronos, podemos
perceber que a maior parte dos alunos assistia aos videos disponibilizados para a pré-
aula e enviavam o resumo pelo formulério eletrénico, como solicitado pelo professor.
Acreditamos que isso tenha contribuido para uma participacdo mais ativa dos alunos,
durante as aulas, pois eram frequentes falas como “eu vi no video que” ou “no video
dizia que”. Os questionamentos dos alunos, durante as aulas, eram constantes,
demonstrando que, de fato, esse contato com 0s conceitos, que seriam abordados na
aula, antes da aula, contribuiu para a compreensdo dos conceitos e,
conseqguentemente, favoreceu a aprendizagem dos contetudos abordados, a saber, 0s

teoremas de Green, Gauss e Stokes.

Os alunos da turma foram convidados a gravarem videos, explicando as
resolucdes das situacdes didaticas propostas que envolviam os teoremas de Gauss e
Stokes. Os videos eram compartilhados por todos por meio do viveiro de recursos
Google Drive. Foi produzido um total de 16 videos sobre o teorema de Gauss e 19
sobre o teorema de Stokes. Sobre esses videos, 64,7% afirmaram concordar ou
concordar totalmente que essa atividade ajudou na compreensdo do contetudo

estudado.

Com as observacdes realizadas, foi possivel perceber que a comunidade de
pratica, de fato, foi estabelecida, uma vez que os alunos fizeram uso das tecnologias
de informacdo e comunicacdo, mais especificamente do WhatsApp, para acessarem
recursos de ensino, como listas e videos, compartilharem ideias e refletirem sobre as
atividades propostas. A Pratica na CoP foi realizada por todos os membros dos grupos
e pelo professor que desenvolveram um repertério de recursos que foram
compartilhados por meio do WhatsApp, do Google Drive, incluindo o Drive

Compartilhado e o Google Sala de aula que formavam o viveiro de recursos.

A seguir, evidenciaremos 0s processos de instrumentacao e instrumentalizacao
ocorridos, durante a orquestracao instrumental e que, segundo Igliori e Almeida (2018,
p.464), “acarretam na aprendizagem de um conceito matematico com uso de recursos
digitais”.

Na atividade, em que os alunos tinham que comparar as formas como 0s
teoremas de Green, Gauss e Stokes eram apresentadas, em diversos livros de
Calculo, temos o processo de instrumentalizacdo, pois, primeiro, esses teoremas séo

considerados artefatos (RESTIVO, 1994), segundo, ao fazer isso, os alunos estao
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explorando as potencialidades, limitacfes e affordances desses objetos matematicos.
O processo de instrumentagdo ocorreu nos momentos, em que os alunos buscavam
resolver as listas de problemas e, quando explicavam a resolugédo de algum exemplo

ou exercicio, durante as aulas, tiveram que usar um desses teoremas.

Na atividade, em que os alunos tinham que gravar um video, explicando os
teoremas e aplicando esses resultados em exercicios e problemas, os dois processos
também puderam ser percebidos. Inicialmente os alunos ndo sabiam como gravar 0s
videos. Assim, tiveram que buscar algum artefato, ou seja, software para fazer
atividade e explorar esses artefatos buscando se apropriar de suas potencialidades.
Tem-se, assim, o0 processo de instrumentalizagcdo. No momento, em que o0s alunos
estdo gravando seus videos, temos o processo de instrumentacédo. Vale ressaltar que,
mesmo durante a instrumentacdo, o processo de instrumentalizacéo se faz presente,
pois, durante as gravacfes, 0s alunos continuam a explorar os softwares, isto €, esses

processos podem acontecer simultaneamente.

Durante as aulas, os alunos tinham que compartilhar sua tela pelo Google Meet
e apresentar a resolucdo de exemplos e/ou exercicios. Além disso, faziam uso do
software Geogebra para representar geometricamente curvas ou superficies. O
processo de instrumentalizacdo aconteceu, quando os alunos tinham que aprender
como compartilhar sua tela pelo Google Meet e como representar curvas e superficies
usando o Geogebra. Uma vez superado esse momento, os alunos passavam entéo a
explicar sua resolucdo a toda a turma, evidenciando-se assim a instrumentacao.
Novamente, davidas de como usar o Geogebra surgiam e, assim, a

instrumentalizacéo era retomada.

5 Concluséao

A sequéncia didatica apresentada neste estudo teve seu processo de producao
fundamentado em elementos da Orquestracdo Instrumental e se insere na seguinte
problematica: a necessidade de integrar teoria e pratica no campo da Educacao
Matematica e de conceber e aplicar situacdes para 0 ensino remoto, em especial, do
Célculo de varias variaveis, baseado em resultados de pesquisas. Para tanto, tragou-
se como objetivo analisar o processo de concepcao e aplicagcado de uma orquestracéo
instrumental online levando em conta os elementos-chave da metodologia
aprendizagem cooperativa e de comunidade de pratica e o uso de recursos

tecnolégicos (software e TIC), como uma proposta de ensino para abordar os
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teoremas de Green, Gauss e Stokes.

A partir da andlise dos dados obtidos, pudemos concluir que: a maioria dos
alunos aprovou a metodologia do trabalho em grupo e, embora um terco tenha
declarado que trabalhar em grupo foi dificil, a maioria concordou que o trabalho
colaborativo contribuiu para a compreensao dos conceitos estudados, a saber, os
teoremas de Green, Gauss e Stokes; elementos da aprendizagem cooperativa, como
responsabilizacdo individual, habilidades sociais e interagdo promotora puderam ser
detectadas nas falas dos alunos; mais de dois tercos dos alunos afirmaram que a
atividade, em que tinham que gravar videos, ajudou-os na compreensdo dos
conteudos estudados; as criticas em relagdo a metodologia se concentraram no tempo
e na quantidade de atividades das listas de exercicios e no desempenho dos colegas
de grupo; os videos passados na pré-aula contribuiram para uma participacdo mais

ativa dos alunos durante as aulas e a comunidade de prética, de fato, foi estabelecida.

As evidéncias de que a orquestracao instrumental favoreceu a génese
instrumental dos alunos puderam ser percebidas na atividade, em que tinham que
comparar as formas, como os teoremas de Green, Gauss e Stokes eram
apresentados, em diversos livros de Célculo, na atividade em que tinham que gravar
um video, explicando os teoremas e aplicando esses resultados em exercicios e
problemas e, durante as aulas, quando tinham que compartilhar sua tela pelo Google

Meet e apresentar a resolucédo de exemplos ou exercicios com o uso de Geogebra.

Pelo exposto, a orquestracao instrumental proposta deu indicios de que pode
favorecer tanto a transicao interna do CUV para o CVV, como a génese instrumental
dos alunos, com o uso de recursos digitais, acarretando na aprendizagem dos
teoremas de Green, Gauss e Stokes. Como estudo futuro, pretendemos fazer uma
pesquisa de cunho qualitativo do tipo estudo de caso, numa abordagem exploratoria
visando compreender, a partir dos videos gravados, como 0s grupos de alunos
participes deste estudo construiram argumentacdes e justificativas ao resolver

exercicios/problemas relacionados aos teoremas de Green, Gauss e Stokes.
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