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RESUMO

Nesta pesquisa verificamos de que forma os alunos da Educagao a Distancia
do Consorcio CEDERJ - Fundagdao CECIERJ compreendem graficamente o
conceito de derivada. Realizamos atividades de pesquisa de campo onde
propusemos uma pequena lista de exercicios para que fosse resolvida pelos nossos
sujeitos da pesquisa, alunos das licenciaturas de Matematica, Fisica e Quimica. As
analises foram feitas a partir dos resultados obtidos por esta lista de exercicios,
pelas provas dos alunos feitas durante um curso de Calculo | e por um questionario
e duas entrevistas: uma sobre habitos de estudos e outra analisando o que eles
fizeram no teste e nas provas. Procuramos relacionar estes habitos a compreenséao
de derivadas. Analisamos a flexibilidade dos alunos em transitar de uma a outra
formas de representagcdo da derivada de uma fungdo. Concluimos que esta
compreensao € falha e insuficiente, sendo os alunos em sua maioria incapazes de

compreender a derivada em situagdes graficas.

Palavras-chave: derivada de uma fungado real, ensino a distancia, graficos de

funcdes.



ABSTRACT

We verify in this research of that it in the distance forms the pupils of the
Education of Trust CEDERJ - Foundation CECIERJ understands the derivative
concept graphically. We carry through activities of field research where we
considered a small list of exercises so that it was decided by our citizens of the
research, pupils of the Mathematics, Physics and Chemistry. The analyses had been
made from the results gotten for this list of exercises, the tests of the pupils made
during a course of Calculation | and for a questionnaire and two interviews: one on
habits of studies and another one analyzing what they had made in the test and the
tests. We look for to relate these habits to the graphical understanding in
derivatives. We analyze the flexibility of the pupils in transiting of one to another
forms of representation of the derivative of a function. We conclude that this
understanding is insufficient imperfection and, being the pupils in its majority

incapable to understand the derivative in graphical situations.

Word-key: derivative of a real function, education in the distance, graphs of
functions.
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INTRODUCAO

Como tutora da disciplina Calculo | do CEDERJ ha 3 anos tive a oportunidade
de observar a enorme dificuldade dos alunos em lidar com derivadas no contexto de
graficos de fungbes. Estas dificuldades aparecem tanto em atividades de esbogo do
grafico de uma fungdo f(x) como também em situagbes em que € necessaria a
utilizagdo instrumental desse grafico, seja para determinar a f'(x) a partir da
inclinagdo m da reta tangente ou relacionar crescimento de f(x) e variagdo do sinal
de f'(x).

Considerando que os alunos do CEDERJ sdo em sua maioria licenciandos
em Matematica, este quadro torna-se particularmente sério. Como estamos
formando professores, é desejavel que eles tenham uma concepgéo rica e completa
de fungdes e seus graficos. O estudo das derivadas neste contexto pode contribuir
fortemente para enriquecer a imagem do conceito de fungéo do futuro docente.

No intuito de investir na qualidade da formacao inicial do professor de
Matematica, esta pesquisa se dedica a estudar como sdo as concepcg¢des dos
licenciandos do CEDERJ sobre as conexdes entre derivadas e graficos, bem como
verificar de que forma seus habitos de estudo influenciam na formacdo destas

concepgoes.



No capitulo 1 apresentamos a problematica da compreensao do conceito de
derivadas pelo aluno do CEDERJ, buscando na literatura referenciais que possam
nortear esta pesquisa, apresentando-os ao leitor. O capitulo 2 apresenta a EaD em
todas as suas especificidades, além de esclarecer sobre a UAB e o CEDERJ, para
que o leitor possa se familiarizar com esta instituicdo e com as peculiaridades desta
modalidade de ensino. Formulamos o problema no capitulo 3, onde procuramos
esclarecer exatamente 0 que nos propomos a pesquisar, ou seja, a que pergunta
procuramos responder durante o desenvolvimento deste trabalho.

A metodologia de pesquisa utilizada é apresentada no capitulo 4 em todos os
seus pormenores — a atividade, as provas e as entrevistas realizadas com os alunos.
Os resultados destas sao relatados no capitulo 5 e a primeira fase de entrevistas é
apresentada no capitulo 6, onde fazemos uma analise dos habitos de estudo. No
capitulo 7 utilizamos as entrevistas obtidas na segunda fase para analisarmos num
aspecto global cada um dos alunos que participou desta etapa. Concluindo o
trabalho, apresentamos as consideragdes finais no capitulo 8 e ainda algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 - PROBLEMATICAE
REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresentamos ao leitor as teorias e resultados de pesquisas
feitos nas areas de 1.1 — formacdo do conhecimento matematico, 1.2 — construcgao,
analise e utilizacdo de graficos de fungcbes e 1.3 — ensino e aprendizagem de

derivadas num contexto grafico.

1.1 — Formagdo Do Conhecimento Matemdtico

Apresentamos ao leitor alguns trabalhos escritos sobre a formagdo do
conhecimento matematico. Julgamos importante esclarecer sobre isto porque a esta
pesquisa se propde a entender como os alunos compreendem graficamente o
conceito de derivada. Acreditamos que a compreensdo de como 0s conceitos
matematicos sdo formados teria papel fundamental em auxiliar a nossa propria
compreensao de em que ponto da aprendizagem esta o aluno e de que forma ele
concebe o conceito em questéao.

Existem na literatura varios autores que teorizam sobre como se da a
formagao dos conceitos em matematica avangada. Apresentamos a seguir alguns
deles para em seguida correlaciona-los procurando entender de uma maneira mais

ampla como se da a formagao do conhecimento matematico.
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Sfard (1991) discorre sobre a natureza dual dos objetos matematicos, como
processo e objeto, afirmando que todo conceito matematico tem em sua origem
duas formas de pensamento fundamentalmente diferentes: uma operacional e outra

estrutural. O quadro a seguir exemplifica conceitos e suas concepgdes estrutural e

operacional.
Estrutural Operacional
Fungcdo Conjunto de todos os pares Processo computacional
ordenados que atendem auma ou
dada relagdo. (Bourbaki, 1934) um método bem definido de
transformar um sistema em
outro. (Skemp, 1973).
Simetria  Propriedade de uma forma Transformagao de uma forma
geomeétrica. geometrica.
Numero Propriedade de um conjunto 0 ou qualquer numero obtido
Natural ou de outro numero natural por
A classe de todos os conjuntos adigdo de uma unidade (o
com a mesma cardinalidade resultado de uma contagem).
finita.
Numero Par de inteiros (um membro de O resultado da divisdo de
Racional um conjunto de pares inteiros.
especialmente definido).
Circulo O lugar geométrico de todos os A curva obtida pela rotagdo de

pontos equidistantes de um

um compasso em torno de um

ponto dado. ponto fixo.
Tabela 1 - Descrigoes operacionais e estruturais de nogoes matematicas (In: Sfard, 1991, p. 5)

Baseada nisto, a autora propde um modelo de desenvolvimento conceitual no
qual afirma que o que surge primeiro € a concepg¢ao operacional, ou seja, o aprendiz
concebe certos conceitos matematicos como o resultado de determinados processos
ou até mesmo os identifica como os proprios processos. Esta é a fase da
interiorizagdo. Em seguida, quando tais processos ja sdo devidamente familiares ao
estudante, ocorre a condensacdo. A partir dai, quando estas nocdes processuais
transformam-se em objetos reais — concepcado estrutural — que podem ser
manipulados e operados junto a outras estruturas mais complexas é a fase da

reificacdo. Nesta fase o conceito — agora um objeto — ja faz parte da estrutura

12



cognitiva do aprendiz e esta disponivel a participar de outros processos e auxiliar na
formagao de novos objetos matematicos.

Sfard exemplifica que, no caso do conceito de funcéo, pode-se dizer que ele
foi interiorizado quando a nogado de variavel € entendida, a partir de onde o aluno
mostra “capacidade de usar uma férmula para encontrar valores da variavel
dependente” (Sfard, 1991, p. 19). O avango do estudante nesta etapa pode ser
percebido pela destreza em trabalhar a correspondéncia por inteiro sem sentir a
necessidade de voltar a valores especificos. Assim, ele sera capaz de “investigar
funcdes, esbogar os seus graficos, compér e até encontrar a inversa de uma fungéo
dada” (Sfard, 1991, p. 19). Pode-se dizer que esta nogao foi reificada pelo aluno
quando ele desenvolver a habilidade de identificar fungcbes em suas mais diversas
representacbes bem como se deslocar de uma forma para outra com destreza;
resolver equagdes funcionais onde as incognitas sdo fungdes; compdr e inverter
funcbes e perceber “que os calculos algébricos ndo sdo uma caracteristica
necessaria dos conjuntos de pares ordenados que definem funcgées” (Sfard, 1991, p.
20).

A partir das observacbes acima podemos conceber como se da a
aprendizagem do conceito de derivada de uma fungao real de uma variavel. O aluno

esta na fase de interiorizagdo quando apenas concebe a derivada como o processo

algoritmico de determinar a inclinagdo da reta tangente ao grafico de f(*) num dado

ponto ou como a determinacdo da lei algébrica de f'(x) a partir das regras de

derivagdo. A fase da condensacdo caracteriza-se por uma compreensdo mais
ampliada do conceito, onde o aprendiz € capaz de conceber estes processos como

unicos, sendo apenas representados de diferentes maneiras. Ele entende ainda

nesta fase que a cada valor *o do dominio de f(x) que admita derivada, existe

f' () que representa a inclinagdo da reta tangente ao grafico de f no ponto

[x[,,f (Iu]). A partir dai a reificagédo ocorre com o desenvolvimento da nogao da

derivada como uma fungdo em todas as suas formas de representacéo.
A teoria APOS de Dubinsky também apresenta um modelo de apreensao de
um conceito matematico, tendo sido citada por Breidenbach et al (1992), Palis

(2003) e Clark et al. (1997), entre outros, para embasar suas pesquisas sobre as
13



construgbes mentais e as compreensdes de fungdes, graficos e topicos de calculo
diferencial e integral, entre outros da matematica avangada. Esta teoria baseia-se
na Abstracdo Reflexiva de Piaget e é discutida em detalhes em Dubinsky (1991).
APOS é uma sigla formada pelas letras iniciais das palavras agéo, processo, objeto
e esquema (do inglés schema).

Segundo esta teoria, a constru¢ao de um conhecimento matematico inicia-se
com a agdo, que € a transformacao de objetos matematicos em outros objetos. A
acado é entendida como o seguir de uma receita passo-a-passo, de maneira que
todos os processos envolvidos na acao sao exteriores ao aprendiz. Quando o
individuo reflete sobre o procedimento, sendo capaz de pensar nele sem a
necessidade de seguir o passo-a-passo, diz-se que as ag¢des foram interiorizadas
em processos. Nesta etapa da construgdo do conhecimento matematico, o sujeito é
capaz de utilizar o processo para obter novos processos, por inversao ou
coordenagao com outros processos preexistentes.

Breidenbach et al. (1992) destacam que agdes e processos transformam
objetos. A principal diferenga entre uma agdo e um processo € a necessidade de
uma receita explicita ou de uma féormula que descreva a transformagdo. Assim, em
uma agao o aprendiz pensa sobre a transformacao através de cada um dos passos
descritos por uma férmula ou algoritmo (processo externo a mente do aprendiz); ja
um processo, por outro lado, representa uma transformagédo que nao precisa estar
explicita, ela precisa apenas ser imaginada pelo sujeito (processo interno).

Quando o individuo torna-se consciente do processo como totalidade, diz-se
que este processo foi encapsulado como um objeto. Nesta etapa, o sujeito é capaz
de conceber o conceito como um objeto cognitivo, sendo capaz de realizar agdes
sobre 0 objeto e de raciocinar sobre as suas propriedades. O esquema é o conjunto
de todas as agdes, processos e objetos, além de outros esquemas relacionados ao
conceito em questao, que formam uma estrutura coerente na mente do individuo.

Breidenbach et al. (1992) e Palis (2003) utilizam este modelo para classificar
as concepgoes dos aprendizes em suas pesquisas. Assim, um aluno tem a
concepcao acao de um conceito quando tem somente a habilidade de manipular os
objetos mecanicamente segundo uma receita, formula ou algoritmo que lhe sugira
um passo-a-passo a ser seguido. Como exemplo, um aluno tem a concepgéo agao

de funcdo quando suas acdes se limitam a, dado um numero especifico, determinar
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quanto vale a fungado para este numero por meio de sua lei algébrica (Palis, 2003).
Ou ainda, ele compora fungbes cujas leis algébricas conhega por substituicdo
imediata de uma na outra seguida de simplificagdo, sem ser capaz de compdr duas
funcées em situagbes mais gerais, como por exemplo, se ndo forem conhecidas
suas leis algébricas (Breidenbach, et al., 1992). No caso das derivadas, a
concepcado acgao fica clara quando o aluno é unicamente capaz de determinar
algebricamente a derivada de fungbes também dadas algebricamente a partir da
memorizagao e aplicagdo das regras de derivagdo. A nogéo do limite associada a
definicdo de derivadas n&o € natural para ele.

Porém, se o aluno é capaz de imaginar apenas a agao sem segui-la passo-a-
passo, se concebe a transformagdo como uma atividade completa que se inicia com
algum tipo de objeto, fazendo algo com estes objetos e obtendo como resultados
novos objetos, dizemos que ele tem uma concepgdo processo do conceito em
questdo. E importante que o aluno tenha sido capaz de apenas imaginar estes
processos € que nao tenha sentido a necessidade de realiza-los fisicamente para
que possa perceber a transformagédo. No contexto das fun¢des, Palis (2003) afirma
que um aluno tem a concepcgéo processo de fungcdo quando “ele a percebe como
recebendo valores e retornando valores, um ato imaginado, sem necessidade de
efetuar calculos, raciocinando sem o apoio de uma férmula” (p. 220). A concepgao

processo no estudo de derivadas pode caracterizar-se quando o aluno tem a

consciéncia de que a cada valor do dominio de f(x) que admite derivada existe um

Ve . 'I . . ~ Y .
valor numeérico para f(x) que representa a inclinagédo ao grafico de fem %, Assim,

concebendo a derivada de maneira dinamica e ndo pontual, o estudante sera capaz
de conceber a derivada também como uma fungao.

A concepgéo objeto aparece quando o estudante tem a nogédo do conceito
como um todo matematico, concebendo todas as agdes sobre ele. No caso das
fungdes, Palis (2003) diz que ocorre este tipo de concepcédo quando o aluno é

plenamente capaz de compé-la ou deriva-la, por exemplo, sendo capaz de pensar a

~ . 'I ~
funcdo como um todo. Quando o aluno percebe a derivada f(*) como uma funcao

que pode ser representada graficamente e que indica como variam os coeficientes

angulares das retas tangentes ao grafico de f(x) em todos os valores do seu
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dominio que admitam derivada, podemos dizer que ele tem a concepg¢ao objeto de
derivadas. Ele a percebe como um todo, uma funcédo, um processo de determinar
inclinagdes de retas tangentes, um grafico ou um limite.

Os termos procedimento no sentido da ac&o algoritmica propriamente dita,
processo em relacdo aos aspectos cognitivos envolvidos no procedimento e
conceito para comentar sobre a dualidade das idéias matematicas sdo usados por
Gray & Tall (1994) para explicar a formagao de um conceito matematico. Os autores
destacam que ocorre a utilizagdo do mesmo simbolo para representar tanto um
processo como o resultado deste processo. Esta ambigiidade no simbolismo leva a
uma flexibilidade no pensamento matematico para mover-se livremente entre o
processo necessario para realizar certa tarefa matematica e o conceito manipulado
mentalmente, sem a necessidade da utilizacdo de simbolos particulares e
especificos para cada caso.

Com a finalidade de esclarecer sobre a formacdo dos esquemas das idéias
matematicas, os autores usam a expressao proceito e explicam que “um proceito
elementar € o amalgama de trés componentes: um processo que produz objeto
matematico, e um simbolo que € usado para representar tanto o processo quanto o
objeto” e que um “proceito consiste de um grupo de proceitos elementares que tém o
mesmo objeto” (p. 120).

Em relacdo aos tipos de pensamento possiveis nos aprendizes, comentam
sobre o pensamento procedimental e o pensamento proceitual, onde o primeiro é
caracterizado pelo foco nos procedimentos, reduzindo o foco a relacdo entre
processo e produto e o segundo pela “habilidade de compressdo de etapas na
manipulagdo de simbolos até o ponto em que estes sao vistos como objetos e que
podem ser decompostos e recompostos de maneira flexivel.” (p. 133).

Vimos entao nesta sec¢ao as idéias de alguns tedricos no estudo da formagao
do conhecimento matematico. Inserimos também algumas observagdes nossas que
esclarecessem como compreendemos, baseado nestes autores, a formagdo do
conceito de derivada de uma funcdo real. As teorias dos autores acima
mencionados diferem quanto a forma ou estrutura, mas se assemelham quando se
referem a formagao do pensamento matematico. A préxima secdo apresenta
algumas pesquisas relacionadas a compreensdo e utilizacdo dos graficos de

funcdes pelos estudantes. Nosso objetivo € correlacionar estas concepgdes com o
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que vimos agora, de maneira que possamos compreender de que maneira este

conceito esta presente na estrutura cognitiva do aprendiz.

1.2 - Construcdo, Andlise E Utiliza¢do Instrumental De Grificos De Fungoes

Tall (1997) comenta que conceitos relacionados ao estudo de fungbes devem
ser abordados com a maior diversidade possivel, passando por varios niveis de
representacdo. — numérico, algébrico, visual, grafico e formal. Porém o que posso
observar a partir da minha pratica docente € que o estudo grafico de fungdes é feito
normalmente por uma unica mao: dada a lei algébrica de uma funcao, esbocar seu
grafico utilizando tabelas numéricas.

Como consequéncia desta pratica, formamos alunos que tém normalmente
grandes dificuldades em ler, interpretar, extrair dados e utilizar instrumentalmente
graficos de fungdes. Tais dificuldades ficam claras quando constata-se que um
estudante é incapaz de ver um grafico como algo além de pontos interligados
determinados algebricamente por alguma estrutura semelhante a tabela. Estuda-los
somente desta forma inviabiliza a formacédo do conceito e do objeto matematico
‘grafico de fungcdo’, uma vez que o mecaniza e nao estimula o aluno a operar com
ele. Desta forma o grafico fica sendo apenas um objetivo a ser alcangado e ndo um

objeto matematico com o qual é possivel operar e extrair dados. Como exemplo

podemos pensar em dadas somente as representagdes graficas de f(x) e H(x], em

um mesmo sistema de eixos (figura 1), localizar os ntimeros f(g(a)) ou f (b — a)

no eixo vertical.

Figura 1
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Este tipo de atividade propde ao estudante um estudo a partir do grafico de
fungdes reais e ndo somente por suas expressdes algébricas.

Palis (2003) comenta que o estudo de graficos desvinculados de sua
expressao algébrica correspondente deixa o aluno sem referencial por ndo existir
explicitamente uma receita a ser seguida. Ele no maximo consegue “memorizar o
método de marcar f(b) no eixo vertical a partir de um certo valor b marcado no eixo
horizontal” (p. 224), mas normalmente fica nisso. Minicursos dados por mim junto a
um grupo de colegas mestrandos no IX ENEM (IX Encontro Nacional de Educagéo
Matematica — Belo Horizonte, 18 a 21 de julho de 2007) e no IV CIEM (IV Congresso
Internacional de Ensino de Matematica — Canoas, 25, 26 e 27 de outubro de 2007)
foram também muito esclarecedores sobre o assunto. Em ambos trabalhamos com
atividades com graficos de fungdes nos quais ndo apareciam as leis algébricas que
os determinavam. Nosso publico-alvo eram professores e licenciandos de
Matematica e o que ficou muito claro foi que a sua dificuldade em compor, operar e
inverter fungdes a partir de seus graficos, desconhecidas as suas leis algébricas, era
muito profunda, o que poderia situa-los na concepgéo acdo em relagao a graficos de
funcoes.

As imagens dos estudantes sobre fungédo nem sempre estdo bem formados
quando tem inicio o curso de Calculo. Thompson (1994) afirma que a imagem de
conceito de fungédo para os alunos esta ligada a uma regra algébrica, a uma lei de
formacéo, de forma quase unica.

Também Gravina (1986) comenta sobre as dificuldades dos alunos na
manipulacdo dos graficos de fungbes. Em seu artigo, a autora comenta que os
alunos chegam ao curso superior muito presos ao uso de tabelas numéricas de
pontos arbitrarios na constru¢do dos graficos de fungdes, o que n&o contribui com a
formagdo de uma idéia geral de fungdo. Este tipo de procedimento reduz o
problema de esbocar o grafico de uma fungdo a um problema computacional que
nao traz nenhum tipo de ganho cognitivo para o aluno. Mais ainda, esta abordagem
nao garante que se chegue a um grafico que expresse as caracteristicas principais
da fungcao que ele representa. A tabela para ser util devera ter os valores para x
escolhidos a partir do prévio conhecimento do formato do grafico da fungdo e da
localizagdo de seus pontos notaveis. A autora propde que o tema seja enfocado a

partir das familias das fungdes, procurando levar o aluno a observar que graficos de

18



uma mesma familia de funcbes tém o mesmo formato, variando apenas por
translagdes, compressdes, expansdes ou simetrias horizontais ou verticais conforme
variem os parametros em sua lei algébrica. Assim, o trabalho se torna mais
interessante e frutifero se o professor mostra ao aluno a possibilidade de estudar
esses parametros a partir da lei algébrica, por meio de manipulagdes, onde o aluno
chegara de maneira imediata ao grafico procurado. Ao concluir seu artigo, a autora
comenta que este tipo de atividade deixa os alunos mais seguros e entusiastas em
relacdo aos graficos de fungdes.

A utilizagdo instrumental do grafico de fungdes para resolver problemas
também ndo é uma pratica usual entre os alunos e professores. Conforme Segadas
Vianna (1998), a imagem de funcgao é fortemente conectada com a dominancia de
abordagens analiticas. A grande dificuldade é pensar em diferentes representacdes
de fungéo, particularmente a representacao grafica. Tais dificuldades impedem que

o aluno utilize os graficos de fungbes como ferramentas em situagdes diversas.

Como exemplo, Segadas Vianna (1998) cita a determinacgéo de J'_11|x| dx. Em estudo

realizado com 148 alunos do final do curso de Calculo | da UFRJ, apenas 37
acertaram a questdo. Poucos (4 alunos) utilizaram o grafico desta fungcédo para
resolver a integral. Tomando por base este e outros exemplos e a analise de
entrevistas, a autora relata que “as imagens graficas sédo utilizadas pelo professor
mais para ilustrar os conceitos que como ferramentas para resolver os
problemas.” (p. 255).

Utilizando o recurso do grafico como ferramenta, ele poderia simplesmente

pensar:

Figura 2 — O grifico da funcio modulo
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1a, 10
Conforme o gréafico, temos ﬁl x| dx =— *+— =1, que é a soma das reas dos

tridangulos formados quando x varia de -1 a 0 e de 0 a 1, respectivamente. Note-se
que este método demanda muito menos esforco e memorizacdo de técnicas ou
férmulas particulares de integragdo. Desta forma, o aluno usa o conceito de area e
assim utiliza realmente a nogao inicial da integral associada com a imagem de area
sob o grafico de uma funcéo. (Ferrini-Mundy e Lauten, 1994).

Apesar do numero crescente de pesquisas nesta area e do evidente interesse
dos educadores matematicos por este tema, notamos que a implementagdo da
utilizacao do grafico de uma funcédo como objeto com o objetivo de enriquecer o
conceito de fungdo em sala de aula ainda esta faltando. Dreyfus (1991 apud Costa,
2002) afirma que isto provavelmente ocorre por uma das duas causas: ou porque 0s
desenvolvedores de curriculo ndo atribuem ainda aos graficos de fungdes o papel
de construtor de conceitos além de ilustrador de aulas, ou por serem as atividades
graficas mais dificeis por pressuporem fortemente a intuicdo matematica,
necessitando assim serem adquiridas por um trabalho refletido e arduo.

Concluindo, Ferrini-Mundy e Lauten (1994) afirmam que pensar visualmente
pode ser extremamente util em contextos relacionados ao Calculo. O uso de
atividades que promovam e encoragem o pensamento visual tem grande validade
nao somente para o aluno, mas também para o professor. A préxima secéo versa
sobre a utilizagdo dos graficos de fungdes no ensino de derivadas e sobre o

entendimento grafico dos alunos sobre este conceito.

1.3 — Estudo e ensino de derivadas

O ensino de derivadas é geralmente direcionado a determinagéo imediata das
leis algébricas das derivadas de fungcbes dadas. Seja por problemas de tempo, seja
por dificuldade dos alunos, o fato € que esta abordagem é priorizada em detrimento
da grafica, que normalmente s6 é praticada na via esbogo de grafico de funcéo a
partir da lei algébrica da fungcdo por meio do estudo da variagdo do crescimento e
concavidade e estudo do comportamento assintético. (Pimentel 1995 apud Almeida
e Viseu, 2002)
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Em virtude de ser concebido como um estudo “altamente simbdlico por
natureza” (Berry & Nyman, 2003, p. 483), os alunos de Calculo costumam conduzir
seu primeiro curso priorizando a manipulagéo dos simbolos sem se preocupar com
os seus signifcados. Esta conduta gera uma compreensdo procedimental e nao
estrutural dos seus conceitos. Neste mesmo sentido, Orton (1983) comenta que “é
sabido que alguns estudantes comegam a estudar derivagdo como uma regra a ser
aplicada sem muita intengao de refletir sobre as razées e justificativas para efetuar o
procedimento” (p. 242). Porém a compreensao em Calculo envolve muito mais que
a utilizagado de “regras algoritmicas padronizadas” (Berry & Nyman, 2003, p. 483).

Refletindo sobre a compreensdo em Calculo, Tall (1991) relata que
estudantes ndo entendem derivada e integral indefinida como fungbes. Assim, é
muito dificil para o aluno conceber o grafico da derivada de uma fungéo, bem como
pensar sobre seu significado. Ele comenta ainda que os professores nao abordam
a derivada como uma funcdo inicialmente. Normalmente ‘simplifica-se’ a teoria,

concentrando esforgos inicialmente no que acontece em um ponto. Assim, fixa-se

um x e considera-se a inclinagao da reta que passa pelos pontos de abscissa * e

* + hefazseh =0 o que ja implica em dificuldades ocultas no conceito de limite.

Depois disso € que se comenta sobre a possibilidade da variagdo de x, gerando
assim a fungao derivada. Este processo da maior énfase ao limite que a idéia da
funcdo derivada que exprime a inclinagdo da reta tangente ao grafico da fungdo em
cada ponto do dominio onde exista esta reta. Mais ainda, o autor comenta que a
utilizacao de um software grafico que possibilite a magnificagdo local permite que se
aborde o conceito de derivada pela idéia da reta tangente, permitindo que se forme
inicialmente o conceito de fungdo derivada para posteriormente incluir o trabalho
formal com o limite que a define (Tall, 1985). Assim, nem sempre sao explorados os
conceitos graficos relacionados ao conceito de derivada, o que faz com que o
assunto tenha uma abordagem prioritariamente algébrica.

Orton (1983) ainda cita que os estudantes geralmente acham as aplicagdes
das regras de diferenciagdo “relativamente faceis” (p. 235), cometendo apenas
alguns erros de execugao provavelmente oriundos de alguma desatencdo ou

deficiéncia em sua formagao anterior.
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Também os livros textos de Caélculo ddo ao tema um tratamento mais
algébrico que grafico. Ferraz e Gitirana (2007), ao fazerem uma analise de como
aparecem os graficos de fungdes em Courant (1965), de Moise (1970), Anton (2000)
e Thomas (2002), perceberam que, de maneira geral, ocorreram grandes
transformagdes, deixando evidente que ha um movimento geral de valorizagdo do
esbogo do grafico de fungbes no estudo desta disciplina. Porém ainda persistem
mesmo nos titulos mais recentes a auséncia de atividades de analise das
caracteristicas do grafico. Todos os autores pesquisados apresentam graficos de
fungcdes como “representagdes geométricas da representagcdo simbdlica” (p. 11).
Thomas e Anton ainda dedicam um capitulo exclusivamente ao estudo do esboco de
curvas que representem graficos de fungdes, mas a abordagem ainda se restringe a
este tipo de atividade: dada a lei algébrica, esboce o grafico. E evidente que houve
um ganho no sentido de que estes graficos sdo estudados qualitativamente — por
suas caracteristicas — e ndo apenas por plotagem de pontos, mas ainda ndo é o
suficiente para que o estudante de Calculo seja capaz de desenvolver por completo
o conceito-objeto de grafico de fungao.

Por outro lado, o livro-texto de Calculo | do Consércio CEDERJ — que aborda
os conceitos de limites e derivadas de funcdes reais de uma variavel real — procura
apresentar ao aluno as fungdes reais e os seus graficos como um mesmo objeto,
conforme podemos ver no trecho que se segue:

“O grafico da fungao f é uma consequéncia de sua definigdo, mas,
dado & podemos reconstruir a fungao f. Dessa forma, podemos nos referir

a fungéo f ou ao seu grafico como se fossem, essencialmente, 0 mesmo

objeto. A grande vantagem do grafico (...) permite uma enorme interface
entre a algebra (...) e a geometria. Dessa maneira, podemos simplesmente
desenhar fungdes, ampliando enormemente nosso estoque de
exemplos.” (CEDERJ, p. 12, aula 01, versao 2.0, 2005)

Talvez motivado pela consciéncia de ser direcionado a um curso na
modalidade semi-presencial, os livros didaticos desta Instituicdo devem estabelecer
algum tipo de dialogo com o aluno, de maneira que seja possivel o entendimento
dos conceitos estudados sem a presencga efetiva do professor. Assim, o material
oferecido aos estudantes desta modalidade procura esclarecer pontos que
normalmente ndo sdo abordados nos livros de Calculo de maneira geral.

Sobre o ensino de Calculo, Hughes-Hallett et al. (1994) escreveram:

“‘Uma das diretrizes principais € a ‘Regra dos Trés’, que diz que
sempre que possivel topicos devem ser ensinados graficamente e
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numericamente, bem como analiticamente. O objetivo é produzir um curso
onde os trés pontos de vista sdo balanceados e onde estudantes vejam uma
idéia principal por varios angulos.” (p. 121 apud Berry & Nyman, 2003, p.
483)

Neste mesmo sentido, Artigue (1991) afirma que no ensino do conceito de

derivada deve-se passar pela abordagem formal como limite da razao

f(xo +h) _f(xo)
h

em Xo € pelo numero ou fungdo obtida a partir da derivagdo com as regras usuais

quando h tende a zero, pela inclinagdo da reta tangente ao grafico

para fungbes elementares. Giraldo (2003) acrescenta a estas ainda a inclinagéao
local do grafico de f em x,, a tangente do angulo entre a reta tangente ao grafico de f
em Xo € 0 eixo horizontal e a taxa de variacdo instantdnea em x,. Quando o ensino
procura seguir esta variedade de abordagens, aumentam as possibilidades do aluno
conceber os diferentes processos coordenados ao conceito de derivada e assim a
imagem de conceito do tema se torna mais rica e completa. Desta forma o aluno
sera capaz de conceber um esquema de derivadas que adicione a nocdo de funcao
a de derivada o que, consequentemente, permitira um estudo qualitativo do grafico
da derivada da fungao e do significado grafico da derivada da fungdo num contexto
mais amplo e ndo somente pontual.

O estudo de Almeida e Viseu (2002) mostra que a abordagem prioritariamente
algébrica ocasiona uma compreensao de derivadas bastante superficial, uma vez
que ha consideravel diferenca entre a maneira pela qual os alunos descrevem o
conceito de derivada e como a aplicam (p. 199). Em sua pesquisa participaram 19
professores estagiarios de Matematica que responderam a 10 questées abertas
relacionadas a interpretacdo grafica da derivada de uma fungcdo. Os autores
perceberam que “a maioria dos estagiarios nao interpretou nem relacionou
convenientemente, numa perspectiva grafica, os varios aspectos inerentes ao
estudo da derivada de uma fungao” (p. 203), citando ainda que os processos do
calculo eram em geral “apreendidos a um nivel puramente algoritmico e com pouca
utilizagao de representagdes graficas” (p. 203).

Asiala et al (1997), ao estudarem o desenvolvimento da compreensao grafica
da derivada, perceberam que alunos que sao submetidos a uma formacao
tradicional em Calculo tém esta compreensdo significativamente mais fraca que

alunos que estudaram no modelo denominado pelos autores como C*L - do inglés
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Calculus, Concepts, Computers and Cooperative Learning. As estratégias utilizadas
nesta modalidade de curso incluem a construcao das idéias matematicas utilizando
um software de programacdo matematica, a investigacao de conceitos usando um
sistema computacional simbdlico e trabalho cooperativo em grupos que se dedicam
a atividades de resolucdo de problemas e discussao dos resultados. Entendemos
que os autores classificam como formagédo tradicional o curso que seguiu
estritamente um livro-texto e estimulou a resolugdo de exercicios individualmente
com lapis e papel. Os pesquisadores submeteram um grupo de 17 alunos a um
curso nesta modalidade e outro grupo com 24 alunos a um curso na modalidade
tradicional.

A estratégia pedagogica usada no curso da modalidade C*L foi uma
combinagdo de atividades computacionais desenvolvidas para ajudar a construgao
mental do conceito. Também realizavam tarefas de classe sem computadores
seguidas de discussao, que tinham o objetivo de levar os alunos a refletirem sobre o
que tinham feito no computador. Pedia-se ainda aos alunos que fizessem com lapis
e papel alguns exercicios para ajuda-los a reforgar o conhecimento que tinha sido
construido. Em geral os estudantes trabalhavam em grupos de 4 ou 5 alunos que se
mantiveram durante todo o curso. Foram desenvolvidos 5 tipos de atividades no
computador, a saber: aproximagdes de inclinagao e variagao; investigacdes graficas
do conceito de derivada; constru¢cdo de uma funcdo que representasse uma
aproximacdo da funcgdo; regras para calcular derivadas e varias aplicagbes
relacionadas a inclinagdo de retas tangentes, graficos de fungdes, interpretacdes
graficas de derivadas e taxas de variacao instantaneas. Um aspecto importante é
que a derivada foi trabalhada como funcédo desde o inicio e continuamente abordada
durante todo o curso. Ao final do curso, ambos os grupos foram submetidos a

exame de avaliacdo e entrevistados para pesquisar as razoes de suas resolucoes.

As questdes de avaliacdo estdo mostradas nas figuras 3 e 4 a seguir.

Interview Question 6. Suppose that the line L is tangent to the

graph of the function f at the point (5,4) as indicated in the figure

below. Find f(3) f'(3),
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Figura 3 - Questao 6 de Asiala et al

Fonte: Asiala et al, 1997(p. 404)

A questdo 7 esta mostrada a seguir:

Interview Question 7. Sketch a graph of the function h which
satisfies the following conditions:

h is continuous

h(0) =2, K'(-2) = h'(3) =0 g lim, o' (x) = o

h' (x) =0 when ¢ <* <2 gndwhen —2 < * <3
h'(x) <0 when * < =% and when * = 3

h"(x) = 0 when-2 < x < 0 and when * = 3

T, . Ma = g Lo i r=—=2

Figura 4 — Questiao 7 de Asiala et al

Fonte: Asiala et al, 1997 (p. 405)
Ao comparar o desenvolvimento da compreensdao grafica de derivada
realizado entre os dois grupos, os autores relataram que cerca de metade dos
estudantes do curso tradicional foram avaliados com codigos completamente

satisfatorios, enquanto que 2 eram muito fracos. Ja para os alunos do curso na
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modalidade C%L, os resultados da avaliagdo mostraram que todos eles obtiveram
cédigos completamente satisfatérios. Os autores notam a clara necessidade dos
estudantes do curso tradicional de calculo em trabalhar com a lei algébrica da

funcado, tentando determina-la de alguma maneira a partir do grafico. Na questéo

que pedia que, a partir da figura 2, o aluno determinasse f(2) e f'(5), alguns alunos

do curso tradicional determinaram a equacdo da reta L para depois deriva-la e

determinar f'(5) ou para substituir * = > nesta equacéo (da reta L) e determinar /(5)

. Ja a questédo 7 (mostrada na figura 3) ndo foi corretamente respondida por 25%
dos estudantes da modalidade tradicional enquanto que apenas 6% - 1 aluno — néo
foi capaz e resolvé-la satisfatoriamente do grupo que fez o curso da modalidade C*“L.

As dificuldades dos alunos sao normalmente relacionadas a concepcgdes
incompletas ou insuficientes sobre fungdes e derivadas quando dadas graficamente.
Amit e Vinner (1990) pontuam que estudantes equiparam a derivada de uma fungao
com a equagao da reta tangente ao grafico da fungdo em um ponto dado, o que
também ocorreu na pesquisa de Asiala et al (1997) citada acima. Ferrini-Mundy e
Lauten (1994) discutem sobre o desejo dos estudantes em achar uma equagéao para
uma funcdo representada graficamente antes de tentar esbogar o grafico da
derivada. Orton (1983) relata que que cerca de 20% dos participantes de seu
estudo confundiam a derivada em um ponto com a ordenada, ou o valor de y do
ponto de tangéncia, demonstrando dificuldades até mesmo em identificar o préprio
ponto de tangéncia.

Vimos entdo que estudantes que estudam Calculo em uma modalidade
tradicional tém muita dificuldade em entender a derivada como uma fungcdo que
pode também ser representada por um grafico. Além disso, normalmente o aluno
correlaciona a derivada com a inclinagdo da reta tangente, mas as pesquisas
demonstram que este € um entendimento tedrico, ou seja, o aluno ndo se mostra
capaz de aplicar este conhecimento em situagdes que n&o o solicitem textualmente.
O que foi possivel perceber € que num contexto grafico essa percepgéo é fraca,
inconsistente e insuficiente. Pode-se ainda observar que a instrugao diferenciada
oferecida pelo curso na modalidade C*L mostrou-se mais eficiente que a tradicional

no desenvolvimento da compreensao grafica da derivada de uma funcgao.
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A proxima secado destina-se a reunir o que foi exposto nas trés secodes

anteriores relacionando-as com nosso objeto de estudo.

1.4 - Sintese

Refletindo sobre a aprendizagem de derivadas, podemos dizer que este
conceito pode ser considerado como efetivamente compreendido pelo aluno quando
este é capaz de mover-se livre e autonomamente entre as diversas maneiras de
representa-la. Por esta razdo, entendemos que nédo somente a compreensao mas
também a utilizacdo instrumental da representacao grafica de uma fungcao e de sua
derivada pode auxiliar fortemente na formacdo da concepg¢ao estrutural deste
conceito pelo aluno.

Estudos mostram porém que nao existe o habito de trabalhar graficamente o
conceito da derivada de uma fungdo. Mais ainda, vemos que a falta desta pratica
leva os graduandos a considerarem atividades que enfatizam graficos praticamente
insoluveis. E ao tentar resolvé-las, normalmente o aluno tenta de alguma forma
traduzir algebricamente os dados graficos, o0 que muita vezes gera erros ou calculos
despropositados e inuteis.

O estudo de Asiala et al (1997) em especial mostra que quando o curso de
célculo é dado de maneira ndo tradicional, ou seja, com a adi¢cdo de atividades
diferenciadas — modalidade C*L — o aluno tem uma visdo muito mais abrangente e
completa dos conceitos trabalhados, sendo mais capaz que os demais em trabalhar
de modo ndo algébrico.

Entendemos que este tipo de atividade tem grande importancia por auxiliar
também na formacao e enriquecimento do conceito de fungédo. Particularmente na
Licenciatura em Matematica acreditamos que esta compreensao é fundamental por
possibilitar a formacdo de um professor de Matematica que tera um entendimento
completo sobre o conceito de fungdo, sendo capaz portanto de auxiliar na formacéao
deste conceito na estrutura cognitiva do aluno.

Especialmente na modalidade de Licenciatura semi-presencial oferecida pelo
CEDERJ cremos que tais atividades tenham carater ainda mais indispensavel por
poderem ser implementadas a distancia. Pode-se pensar em um curso que

proponha roteiros de atividades aos alunos,computacionais ou ndo, e que este relate
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o que foi possivel observar e aprender com eles. Acreditamos que o investimento
em atividades que promovam o entendimento e a manipulagédo grafica do conceito
de derivada de uma funcdo na EaD sera particularmente interessante por permitir
que este conceito seja plenamente visto e entendido pelo aluno. Tal abordagem
pode ser feita por meio de atividades com lapis e papel e através da prépria rede de
comunicacgao, utilizando os recursos computacionais.

O proximo capitulo introduz alguns conceitos essenciais da EaD, seu
funcionamento e pressupostos. Para familiarizar o leitor com o Consércio CEDERJ
e sua Licenciatura em Matematica, descrevemos brevemente seu funcionamento
nas paginas que se seguem. Comentaremos nelas sobre como se dao as aulas, as

sessdes de tutoria e 0s momentos de avaliagao.
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CAPITULO 2 - A EAD NO BRASIL E O
CONSORCIO CEDER]

Este capitulo dedica-se a apresentar ao leitor a Educagdo a Distancia em
todas as suas especificidades, o surgimento no Brasil e a tendéncia de se tornar
uma modalidade cada vez mais frequente principalmente na formacdo de
professores da educacdo basica. Comentamos também sobre a Fundacdo CEDERJ
— Consoércio CECIERJ e a UAB — Universidade Aberta do Brasil, ao qual pertencem
0S Nossos sujeitos de pesquisa e sobre a estrutura do curso de Licenciatura em
Matematica. Nosso objetivo € esclarecer sobre esta modalidade incipiente no Brasil

e cada vez mais presente nos cursos universitarios.

2.1 — A EaD no Brasil

A EaD - Educacdo a Distadncia — no Brasil surge para atender a uma
demanda de estudantes que tém o acesso a Universidade na modalidade presencial
dificultada seja por dificuldades de acesso ou de frequéncia. O Ministério da

Educacao a define pelo decreto n°. 5622 de 19 de dezembro de 2005, em seu artigo

“

1° do capitulo I, como uma “... modalidade educacional na qual a mediacéo didatico-
pedagogica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a utilizagdo de
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meios e tecnologias de informagéo e comunicagdo, com estudantes e professores
desenvolvendo atividades educativas em lugares ou tempos diversos.” (In:
www.mec.gov.br). Ja para Moore e Kearsley (2007), € “o aprendizado que se da,
normalmente, em um local diferente do ensino, exigindo técnicas especiais de
criacdo do curso de ensino, métodos especiais de comunicagao por meio eletrénico
ou por outra tecnologia, bem como disposi¢des especiais de ordem organizacional e
administrativa” (p. 2).

A existéncia de cursos de graduacédo a distancia ja é hoje uma realidade em
nosso pais. Tais cursos sao oferecidos por instituicbes privadas e publicas, e tém
como objetivo principal, segundo o MEC (pagina da SEED — Secretaria de Educagao
a distancia — http://portal.mec.gov.br/seed), democratizar e elevar o padrao de
qualidade da educacdo brasileira. Sendo assim, a aceitacdo da Universidade a
distancia tem sido enorme, e seu publico tem se ampliado semestre a semestre.

A criacao do Sistema Universidade Aberta do Brasil — UAB — pelo decreto n°
5622 de 19 de dezembro de 2005 vem formalizar e organizar o funcionamento de
tais universidades na esfera publica. A pagina do portal do MEC na internet
dedicada ao Sistema Universidade Aberta do Brasil estabelece como prioridade a
capacitagao — formacao inicial e continuada — de professores da educacao basica,
oferecendo principalmente cursos de licenciatura (apesar de ndo serem estes os
unicos cursos oferecidos pelo Sistema). Cada municipio que deseja aderir a UAB
deve disponibilizar um polo de atendimento presencial com laboratérios de
informatica, biologia, quimica e fisica, além de biblioteca e de apoio aos tutores
presenciais. As Instituicbes Publicas de Ensino Superior tém a atribuicdo de
elaborar e desenvolver todo o material didatico e pedagdgico dos cursos oferecidos.
Ainda segundo a pagina oficial do Sistema Universidade Aberta do Brasil, em 2007
chegou-se a 291 podlos regionais, perfazendo um total de cerca de 46 mil alunos
matriculados. A expectativa € de que, com o langamento de novos editais de
adesao a municipios, alcance-se em 2010 a marca de mais 750 novos pélos e 300
mil novas vagas no sistema de educagao superior. Assim, espera-se ter ensino
superior publico chegando as mais remotas regides de nosso pais, com a mesma
qualidade dos cursos presenciais. (HTTP://uab.mec.gov.br/conteudo.php?co_pagina=20&tipo_pagina=1).

A proxima secgdo esclarece sobre o funcionamento propriamente dito do

Sistema Universidade Aberta do Brasil e da educacéo a distancia de maneira geral,
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discorrendo brevemente sobre seus pressupostos em relacdo a estrutura fisica e

pedagogica dos seus cursos de graduagao.

2.2 — O Modelo de EaD utilizado pela UAB e a Aprendizagem a Distancia

O modelo de funcionamento da graduagdo da UAB segue o modelo piloto
implantado pela Fundagdo CECIERJ — Consoércio CEDERJ em 2002. As aulas
ocorrem a distancia, através do material didatico — livros ou apostilas escritos por
professores das Instituicbes Federais de Ensino Superior, com o objetivo de permitir
o entendimento do conteudo pelo aluno sem a necessidade fisica do professor.
Existem ainda os recursos de multimidia, como aulas na web, murais de
comunicagao, e-mail e forum para que o aluno se comunique com o tutor a distancia
ou com colegas ou ainda com a diregao do polo ou do curso através da pagina da
instituicdo de ensino a distancia na internet.

Existem ainda nos podlos os tutores presenciais e nas Universidades os
tutores a distancia. Segundo Moore e Kearsley (2007), os tutores ou orientadores
sao “especialistas que proporcionam orientagdo educacional aos alunos durante um
curso de educagao a distancia, geralmente em termos de tarefas de revisdo e
avaliagdo.” (p. 352). Assim, o tutor € alguém que deve orientar o estudante, tirar
suas duvidas em relagcdo ao conteudo, estimula-lo ao estudo em bibliografias
complementares sugeridas pelo professor e incentiva-lo a encontrar-se com outros
colegas no polo com o objetivo de formar grupos de estudo. Portanto o tutor ndo é
professor e ndo deve jamais atuar como tal; o professor € aquele que é responsavel
pelo desenvolvimento sistematizado do conteudo; € quem esta habilitado para
ministrar as aulas, mesmo que ndo presencialmente. Normalmente fazemos nas
atividades de tutoria o papel do monitor nos cursos presenciais, com o diferencial de
ainda acumularmos a fungcdo de um ‘irmado mais velho’ que zela pelo bom
andamento do curso de seus tutorados.

A modalidade a distancia pressupde ainda, segundo Martins e Rocha (2000
apud Rocha, 2000) a existéncia de recursos computacionais para que possa existir
satisfatoriamente. S&o estes recursos que viabilizardo a comunicagao Universidade
— aluno — aluno — professor. Portanto, a graduagao a distancia € mediatizada pelo

computador, e deve ter uma abordagem interacionista.
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Sobre a dindmica da aprendizagem, Rocha (2000) afirma que “a nao
existéncia da figura do professor deixa para o aluno a responsabilidade de zelar pelo
aprendizado. O controle do aprendizado € realizado muito mais intensamente pelo
aluno do que pelo professor (...)" (p. 9).

Tal fato leva a uma mudanga de paradigma: o paradigma do ensino se
transforma em paradigma da aprendizagem (Abreu, 1998 apud Rocha, 2000). Ainda

sobre 0 modelo pedagdgico, Rocha (2000) comenta:

“Cabe aqui diferenciar, com clareza, um modelo pedagdgico, cujo
propésito é educar, de outro modelo, cujo propdsito € ensinar. O primeiro ha
de ser uma pratica educativa que propde ambientes pedagdgicos mais
centrados na aprendizagem, pois, assim estara estimulando o aprendiz a
desenvolver a sua independéncia, autodisciplina e a iniciativa individual,
habilidades que o contexto atual considera fundamentais.” (p. 10)

Tais objetivos sao gradativamente alcangados a medida que o aluno avanga
no curso. Inicialmente ele sente alguma dificuldade pela estranheza de nao haver
um professor presente. Mas conforme o tempo passa o estudante percebe a
necessidade de criar habitos de estudo rigidos e organizados. Normalmente criam-
se grupos de estudo e observamos em nossa pratica que, conforme o licenciando
progride e avanga no curso, ele sente cada vez menos necessidade de frequentar as
tutorias presenciais. Isto demonstra que realmente ele vai se tornando auténomo
com o passar do tempo, pois suas duvidas vao se tornando cada vez mais pontuais
e precisas.

Borba, Malheiros e Zulatto (2002) afirmam que, com o surgimento das Novas
Tecnologias de Informagédo e Comunicagao (NCTIs), surgiram possibilidades nunca
antes vistas de interagéo professor/aluno ou aluno/aluno que podem ficar registradas
através de e-mails, féruns de discussdo ou murais virtuais. Tais meios eletrénicos
apresentam muitas vantagens em relagdo aos meios convencionais e presenciais
porque “permitem combinar a flexibilidade da interagdo humana (com relagdo a
fixidez dos programas informaticos, por mais interativos que sejam) com a
independéncia no tempo e no espago, sem por isso perder velocidade.” (Borba,
Malheiros e Zulatto, 2002: p. 2)

O material didatico deve também atender as especificidades desta
modalidade. Castro et al (2002) comentam que:

“O Material Didatico deve ser uma ferramenta basica de
aprendizagem e como principio ser necessariamente auto-explicativo -
permitindo a auto-aprendizagem, motivador - incentivando e estimulando ao
estudo e variado - sendo adequado aos varios estilos de aprendizagem.
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Deve o material didatico ter como caracteristicas, interatividade -
permitindo ao aprendiz um papel ativo e proporcionando-lhe uma construgéo
do seu aprendizado em nivel de sensibilizagdo diferenciado, praticidade -
possibilitando-lhe encontrar as informagdes para entender qualquer ponto que
porventura ndo tenha compreendido, autonomia - que permite que o
aprendiz navegue livremente pelo material proposto implicando numa
estruturagédo prépria do seu conhecimento, consisténcia - sendo coerente
com o plano proposto para o curso e com as metas propostas.” (p. 6)

Passaremos na préxima secéo a esclarecer como se da o funcionamento do
CEDERJ, instituicdo de graduagdo a distancia que motivou este trabalho e que
forneceu os sujeitos desta pesquisa. Nosso objetivo € esclarecer ao leitor alguns
pontos fundamentais neste trabalho bem como a terminologia bastante particular

que sera utilizada nos capitulos seguintes.

2.3 - O Consorcio Cederj — Fundacdo Cecierj

O Consércio CEDERJ — Fundacdo CECIERJ é uma instituicdo de ensino a
distdncia que foi criada em abril de 2002 com a unido da autarquia Centro de
Ciéncias do Estado do Rio de Janeiro — CECIERJ e o Centro de Educagao a
Distancia do Estado do Rio de Janeiro — CEDERJ. O consorcio é formado pelas
seis universidades publicas sediadas no Estado do Rio de Janeiro — UENF, UERJ,
UFF, UFRJ, UFRRJ e UNIRIO e tem, segundo sua propria concepgéao, “o objetivo
fundamental de democratizar o acesso ao ensino superior publico, gratuito e de
qualidade.” (http://www.cederj.edu.br/fundacaocecierj/exibe_artigo). Foi
recentemente incorporado ao Sistema Universidade Aberta do Brasil, que adotou o
seu modelo de funcionamento como padrdo para todos o0s seus cursos de
graduacao.

O aluno tem acesso aos cursos por meio de aprovagcdo em CONnCurso
vestibular proprio do consércio. Sendo aprovado no processo seletivo, ele sera
aluno regularmente matriculado em uma das universidades consorciadas, recebendo
ao final do curso diploma equivalente aos dos alunos da modalidade presencial.

Segundo a pagina oficial do consorcio, ele baseia-se em quatro pilares para o
funcionamento de seu modelo educacional: material didatico preparado
especificamente para a modalidade; atendimento tutorial presencial ou a distancia;

processos avaliativos presenciais e a distancia e uso de laboratérios nas disciplinas
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como informatica, fisica, biologia e quimica nos polos regionais e de frequéncia
minima obrigatdéria em diversos horarios disponibilizados para este fim.

Ainda aparece na pagina o objetivo principal do consércio, que é a formacgao
integral dos alunos de maneira que eles se tornem produtores de conhecimento.
Para alcancar este fim, a proposta é que os cursos oferecam autonomia de estudo
por meio da utilizacdo de “material atraente e com linguagem adequada, realizagao
de atividades relevantes e contextualizadas, troca de experiéncias e interagéo social
e fontes de informacao de qualidade” (http:/www.cederj.edu.br/fundacaocecierj/exibe_artigo).

Todas as disciplinas dos cursos de graduagao utilizam recurso de avaliagao
presencial tradicional. Desta forma ndo somente impde-se o cumprimento do
cronograma proposto em cada disciplina como também se garante a qualidade da
formagao que esta sendo oferecida.

Apresentaremos agora ao leitor a Licenciatura em Matematica do CEDERJ,
esclarecendo sobre a sua estrutura e funcionamento.

O consoércio oferece cursos de graduagao nas areas de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas, Matematica, Quimica e Fisica, Pedagogia para as séries
iniciais, Administracdo e Tecnologia da Computagcdo. A seguir daremos mais
detalhes do curso de Licenciatura em Matematica pois foi principalmente com os

alunos deste que realizamos este estudo.

2.4 - A Licenciatura Em Matemdatica
2.4.1 - Estrutura

O curso de Licenciatura em Matematica é de responsabilidade do Instituto de
Matematica da UFF — Universidade Federal Fluminense. A estes alunos sé&o
oferecidas disciplinas de Fisica sob responsabilidade do Instituto de Fisica da UFRJ
e disciplinas didatico-pedagdgicas sob responsabilidade da Faculdade de Educagao
da UERJ, porém de comum acordo com a Coordenacédo do Curso de Licenciatura
em Matematica da UFF e CEDERUJ.

Os objetivos do curso séo:

“‘Garantir aos seus egressos uma solida formacdo de conteudos
matematicos, formagdo pedagdgica dirigida ao trabalho do professor,

formacdo de conteldos de areas afins, necessarias ao exercicio do
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magistério e uma formagdo que possibilite a vivéncia critica da
realidade do ensino em sua regido, tornando-os capazes de
experimentar propostas interdisciplinares com seus

alunos.” (http://www.cederj.edu.br/fundacaocecierj/exibe_artigo.php).

O curso é formado por disciplinas obrigatérias e eletivas, procurando utilizar
recursos diversos de aprendizagem, tais como desenvolvimento de projetos e
estagios supervisionados. Uma parte importante da aprendizagem ¢é feita a
distancia, contando, quando o aluno julgar necessario, com a ajuda de tutores
presenciais nos poélos regionais em horarios pré-estabelecidos e de tutores a
distancia nas Universidades, através de e-mail, telefone ou fax. Vemos a seguir a

grade curricular do curso de Licenciatura em Matematica:

Matematica Discreta 75
. Pré-calculo 90
Primeiro Geometria Basica 75 315
Introducao Informatica 75
Geometria Analitica 75
Caélculo | 90
Segundo Introducao as Ciéncias Fisicas 90 315
Construgdes Geométricas 60
Algebra Linear | 75
Calculo Il 90
Terceiro Fisica | 90 390
Fundamentos | 60
Pratica | ( Didatica) 75
Algebra Linear I 75
Caélculo Il 90
Quarto Fisica Il 90 390
Fundamentos I 60
Pratica Il 75
Equacdes Diferenciais 60
Fundamentos IlI 60
. Fisica Ill 60
Quinto Métodos e Técnicas de Avaliagao 75 420
Estagio Supervisionado | 90
Informatica no Ensino da Matematica 75
Aigebra | 90
Fundamentos IV 60
Sexto Instrumentagéo do Ensino da Geometria 90 330
Estagio Supervisionado | 90
Algebra Il 90
Optativa Matematica 60
Sétimo Optativa Pedagodgica . 60 420
Instrumentacéo do Ensino da Algebra e Aritmética 90
Estagio Supervisionado IlI 120
Andlise Real 60
Optativa Matematica 60
Oitavo Optativa Pedagdgica 60 360
Estagio Supervisionado IV 120
Filosofia da Ciéncia 60
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Figura 5 — Grade Curricular da Licenciatura em Matematica do CEDERJ

Fonte: www.cederj.edu.br/fundacaocecierj

Os podlos regionais que oferecem os cursos de Licenciatura em Matematica
localizam-se nos municipios de Angra dos Reis, Bom Jesus do Itabapoana, Rio de
Janeiro (Campo Grande), Cantagalo, Volta Redonda, Petropolis, Paracambi, Pirai,
Itaperuna, Itaocara, Macaé, Magé, Natividade, Nova lguagu, Santa Maria Madalena,
Sao0 Pedro d’Aldeia, Saquarema, Sao Fidélis, Sao Francisco de Itabapoana,

Resende, Rio Bonito, Rio das Flores e Trés Rios.

2.4.2 — Material Didatico

A Licenciatura em Matematica, particularmente os cursos de Calculo | e |l
utilizam material didatico préprio especialmente escrito para esse fim. Todo o
material didatico impresso de Calculo 1 esta sendo refeito e as atividades e
avaliagdes tém tido uma abordagem diferenciada, preocupando-se mais com a
compreensao conceitual dos conteudos fundamentais desta disciplina. Sé&o
disponibilizadas também aos alunos as aulas na web, que s&o arquivos de
hipertexto que contam com figuras e animagdes que tém por objetivo auxiliar na
compreensao dos conteudos pelos alunos. O material didatico € impresso ou
digitalizado, disponibilizado na Internet, atendendo as recomendagdes do Ministério
da Educacado em sua elaboragao (Decreto n° 5622 de 19 de dezembro de 2005).
Através da Plataforma CEDERJ, no endereco www.cederj.edu.br/fundacaocecier;j,
utilizando login e senha individuais, o aluno tem acesso ao curso de uma maneira
geral: material, aulas na web, calendarios e cronogramas de estudo, ementas de
disciplinas, féruns de discusséo, ferramentas chat, e-mail e mural de avisos das
direcbes dos polos e dos cursos, entre outras informacgdes.

Neste mesmo sentido sdo disponibilizadas semanalmente na Plataforma do
CEDERUJ listas de atividades denominadas Exercicios Programados que enfocam o
conteudo previsto para a semana, conforme o cronograma da disciplina. Assim, o
Exercicio Programado-01 é a lista de exercicios programados para a semana 1, o
Exercicio Programado-02 para a semana 2 e assim sucessivamente. Este tipo de

atividade permite que o aluno tenha alguma interagdo com o coordenador da
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disciplina, uma vez que nem sempre o coordenador € o autor do material que esta
sendo usado no curso. Desta maneira, o coordenador transmite ao aluno que
objetivos pretende alcangar durante o decorrer do curso e que tipo de abordagem
pretende dar a ele. Inicialmente esses exercicios saem na versdo aluno, sem
respostas e com comentarios e orientacdes do docente responsavel pela disciplina.
Em Pré-Calculo e em Calculo | nessas listas também sao oferecidas as Atividades
Eletrbnicas. Elas sdo uma nova modalidade de exercicios onde o coordenador da
disciplina propde uma atividade feita com auxilio de algum software computacional
que tem o objetivo de levar o aluno a tratar de maneira diferenciada alguns
conteudos do curso. Fazer a atividade eletrénica € uma opcao do aluno; se ele a
faz, ele recebe uma bonificagdo em pontos. A seguir vemos, a titulo de exemplo, a
atividade eletrbnica proposta pela coordenagédo do curso de Calculo | no segundo

semestre do ano de 2006, na terceira lista de exercicios programados:
Atividade Eletronica

Vore usard wn Applet contendo jogumhos de quebra-cabegn sobre graficos de derivadas. Ele
se encontra 1o ste

http:/ fwwwamivie ac.at futwe media/moe fgalerie/ diffl /diff1 html (= ingles)

ou

http:/ fwww cete-sonora gob mx  AFDA frecursos/mat /moe /galerie /diff] /diff]l html] (em
espatihol)

Sao apresentadeos 3 quebra-cabegas: Dertvative Puzzle 1. Dertvative Puzzle 2 e Derivative

Puzzle 3.

Faoolha o primeiro. Apareceran warcs graficos. Escolha “Exercise” onde estao as in-
strugoes. Bem, voce deverd deslizar com o mouse os graficos que aparecsin na direita para
os corvetos quadrados vazlos que estao no esquerda. Cada wn deverd ser colocado de forma
gue o grafico abao de cada wm € o grafico da dermvada da fungao arima. Ao todo sao 8
gquadros. Depos “click” em “Check” para saber seu resultado. Caso algum esteja errado,
vooe verd wn comentario. Seleclone “Reset” para tentar nowvamente [ nunha sugestao) ou
“Solution” para saber a solugac. Depois va para cs outros dois puzeles e faga o meano.

Voce podera, no final, ir para o grande quebra - cabegas de derivadas [ “big derivative

" . . .
puzzle’ ), da secao de testes mterativos, e resolve-los.
Emvie umn e-mall para
calculomnd® gmail.com
colocando AE 11 no campo assunfe e comente brevemente o que voce achou desta ativa-

dade eletromea.

MNao s= esquega de colocar o nome, o curso & o pdla!!
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Figura 6 — Exemplo de Atividade Eletronica

Fonte: Ep-11 de Calculo I, 2007-2, CEDERJ
Alguns dias depois do Exercicio Programado do aluno é disponibilizada a
versao tutor, onde os alunos podem ver a resolucdo destes exercicios que foram
propostos. Os tutores das disciplinas tém acesso a ela desde o0 momento em que a
versao aluno é oferecida aos discentes. A idéia aqui € que o aluno utilize
inicialmente o Exercicio Programado sem resolugcido, resolva os exercicios e 0s
confira diretamente com o tutor presencial ou através do site na versdo tutor do
Exercicio Programado oferecido posteriormente. Porém nossa pratica permite
observar que nem sempre ¢é isto que acontece. Normalmente o aluno aguarda que
saia o Exercicio Programado do tutor e 0 segue de modo imediato. Assim, ele ndo
chega a fazer o exercicio, ele o vé diretamente resolvido. Além disso, esta pratica
ainda o impede de tomar conhecimento da Atividade Eletrénica, uma vez que esta é

oferecida no Exercicio Programado do aluno e nao na do tutor.

2.4.3 - Avaliacdo

Os alunos sao avaliados de duas formas: por uma avaliagdo a distancia,
denominada AD e por uma avaliacdo presencial, chamada AP. Nas disciplinas da
Matematica consistem em listas de exercicios, sendo os das ADs de nivel mais
elevado que as das APs. Cada aluno faz duas avaliagdes de cada tipo. De acordo
com a pagina oficial do Consércio CEDERJ, as avaliagbes presenciais devem seguir
o mesmo rigor e seriedade das Universidades Consorciadas, tanto no que se refere
a fiscalizacado quanto a elaboracao, aplicagao e correcéo das provas.

A nota do aluno na disciplina é gerada pela média entre as notas N1 e N2,
que sdo computadas cada uma como a média ponderada entre a AD1 e AP1 (para
N1) e AD2 e AP2 (para N2). A cada AD é atribuido peso 2 e a cada AP, peso 8. E
considerado aprovado na disciplina o aluno que obtiver média igual ou superior a 6.
Caso isto ndo aconteca, existe uma avaliagdo presencial suplementar, denominada
AP3, como uma oportunidade extra para aquele aluno que porventura nao obteve
nota suficiente para aprovacdo nas avaliagcbes anteriores ou que n&o pode
comparecer a alguma delas.

Nas disciplinas de Pré-Calculo e Calculo | o aluno que fez as atividades

eletrbnicas recebe uma bonificagdo em pontos. Porém como normalmente eles
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buscam mais o exercicio programado do tutor, acabam por ndo fazer as atividades
eletrénicas e nao fazendo jus a este bénus.
Na sequéncia sintetizamos o que foi apresentado até agora, comentando

como a estrutura que foi aqui apresentada se relaciona com este trabalho.

2.5 - Sintese

Vimos neste capitulo que as politicas publicas em educacgao tém investido e
incentivado a insergdo de cursos de graduagao a distancia, principalmente na area
de formacéao de professores da educacao basica. Os baixos custos e a facilidade de
acesso a pessoas que nao tém a possibilidade de cursar a modalidade presencial,
seja por estar a Universidade distante, seja por dificuldades de horario em virtude de
trabalho, tem estimulado o crescimento da oferta de vagas na graduacéo a distancia.

Ha porém que se cuidar que estes cursos realmente formem profissionais
aptos a exercer suas profissdes. E vital para tanto que tenham uma efetiva e
eficiente estrutura de funcionamento a distadncia, com material préprio elaborado
para esse fim segundo as orientagdes dos estudiosos na area.

Esperamos com esta pesquisa verificar se as dificuldades relacionadas a
aspectos graficos da derivadas sao acentuados pelo ndo uso ou uso indevido do
material. Também gostariamos de verificar se os fatos que observamos no Capitulo
1, na revisao da literatura, se fazem presentes neste nosso estudo. Desta forma
esperamos contribuir na formacdo de um profissional mais completo e capaz de
auxiliar efetivamente na formacdo matematica de seus alunos.

Para tanto, trabalhamos ndo somente nos aspectos cognitivos da derivada,
mas também nos instrumentos utilizados pela Instituicdo para formar estes
conceitos. Analisamos a maneira pela qual o curso é enfocado, bem como a
utilizacao que os licenciandos fazem do material didatico que lhes é disponibilizado

O proximo capitulo apresenta a formulagdo de nosso problema.
Apresentamos alguns dados sobre aprovagéao e reprovagao no curso de Calculo | da
UFF, UFRJ e CEDERJ e discorremos sobre a formulagdo do problema desta

pesquisa.
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CAPITULO 3 - FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 — Motivacgao

Um dos maiores desafios do ensino superior € o ensino de Calculo, disciplina
tdo util e de tao dificil transposicdo para os universitarios de cursos como
Matematica, Fisica, Informatica, Engenharia e Economia, entre outros. Rezende
(2003) afirma que, de 1996 a 2000, os indices de reprovag&o nos cursos de Calculo

na UFF se deram conforme o grafico a seguir™:

! Todos os graficos aqui apresentados relacionam como reprovados todos os alunos que ndo foram aprovados, ou
seja, aqueles que abandonaram o curso ¢ também os que ndo alcangaram a média minima de aprovagao.
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Figura 7 — A reprovacio em Calculo I na UFF
Fonte: Rezende (2003)

Na UFRJ a situacdo ndo é muito diferente. Dados obtidos pelo Prof. Dr. Ivo
Lopez em 2007 (em fase de elaboragao) junto a secretaria da graduagéao do Instituto
de Matematica mostram que, dentre os alunos que efetivamente cursam a disciplina
de Calculo 1 — dai ja excluidos os desistentes ou os que obtiveram conceitos zero
nas avaliagbes — cerca de 30% deles ficam realmente reprovados. No grafico a

seguir podemos ver a quantidade de alunos aprovados e reprovados nos ultimos

anos.
iINDICES DE REPROVAGAO EM CALCULO 1

UFRJ
6 70.00%
<60,00%
E50,00%
& 40,00% BAPROVACAO
& 30,00% mREPROVACAO
& 20,00%
0 10,00%
2 0,00% . .
- 2004 2005 2006

ANO

Figura 8 — A reprovacio em Calculo I na UFRJ

Fonte: Lopez (2007)

No CEDERJ, estes indices s&o ainda mais pungentes. Dados obtidos junto
ao LANTE - Laboratério de Novas Tecnologias de Ensino — ligado ao Instituto de
Matematica da UFF (responsavel pelas disciplinas de Matematica do Consoércio

CEDERUJ) nos mostram claramente isto.
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INDICES DE REPROVAGAO EM CALCULO 1
CEDERJ

60% DAPROVADOS

BREPROVADOS

2005-2 2006-1 2006-2 2007-1
ANO/PERIODO

Figura 9 — A reprovacio em Calculo I no CEDERJ

Fonte: LANTE (2007)

Varias tentativas de contornar estas dificuldades sao feitas pelas institui¢des,
tais como: alongamento do curso de semestral para anual, 0 que permite uma
abordagem menos acelerada e a inser¢ado de conteudos que embasam o estudo do
calculo; acréscimo de um curso introdutério ao curso de calculo que o anteceda
(comumente denominado pré-calculo ou calculo zero) ou ainda a formagao de
turmas especiais, presenciais ou semi-presenciais, com abordagem diferenciada
para aqueles que ja fizeram Calculo 1 alguma vez sem alcangar sucesso.

Especificamente em relacdo aos graficos, sejam de fungdes ou de suas
derivadas, pode-se facilmente notar a partir dos estudos relatados no capitulo 1 que
os resultados s&o ainda piores, pelo menos para aqueles alunos que tém um curso
tradicional de calculo. Acreditamos que o aluno nao tem o habito de utilizar os
graficos como um ponto de partida, ou seja, como uma maneira sintética de
apresentar dados. Usualmente ele da ao grafico o tratamento de um objetivo a ser
atingido, e nao o carater de um uso instrumental. Assim, tratando-se o Calculo de
uma forma de conhecimento matematico que utiliza principalmente estruturas
simbdlicas para representar suas idéias, tal dificuldade gera obstaculos de dificil
transposi¢cao para o aluno. Da mesma forma, o aluno do CEDERJ demonstra o
mesmo nivel de dificuldade, talvez acentuado pelo fato de ndo haver um professor
presente para dialogar com ele sobre estas idéias.

Durante a Educacgéo Basica, a preferéncia por técnicas algébricas € notéria.

De nossa pratica docente e convivio com colegas de profissédo foi possivel perceber
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que o professor, por razbes que ndo vamos abordar neste trabalho, normalmente faz
a opgao por dar ao tema “fungdes” um tratamento essencialmente algébrico e
procedimental. Tal ocorréncia gera alunos que preferem trabalhar com fungdes de
maneira algoritmica e que, em consequéncia disto, ndo desenvolvem uma imagem
suficientemente rica. Para estes alunos, o estudo deste assunto limita-se a
determinar pontos, calcular imagens ou fazer composigdes e inversdes com leis de
fungdes , preferencialmente as mais complicadas possiveis. O mais proximo que se
chega de uma abordagem grafica € associar a cada uma das fung¢des estudadas no
nivel médio — afim, quadratica, modular, exponencial, logaritmica e trigonométrica —
o formato de seu grafico de maneira que o aluno possa, apenas vendo a lei de
definicdo da funcao — perceber qual é o formato de seu grafico e vice-versa.

Desta forma o aluno chega ao Ensino Superior, especificamente aos cursos
que exigem a disciplina Calculo Diferencial e Integral e se depara com situagdes em
que o pleno dominio do conceito e das imagens associadas a fungao tornam-se
instrumental minimo necessario para que se possa fazer o curso com eficiéncia e
bom aproveitamento. Caso contrario, o recurso alternativo que utiliza é transformar
de algum modo o que esta sendo estudado em um tipo de receita, onde para cada
questdo ha um determinado procedimento para que se chegue ao resultado correto.
Desta forma muitos sobrevivem ao Calculo, deixando de perceber os reais
significados dos conceitos que sao a ele apresentados e perdendo, em
consequéncia disto, toda a riqueza e magnitude desta disciplina que € a porta de
entrada ao universo do pensamento matematico avancgado.

E exatamente isto que observamos ocorrer no CEDERJ, talvez magnificado
por ndo haver a presenca do professor. Nosso estudo mostra que nesta Instituicao
o aluno busca claramente padrdes a serem seguidos, muitas vezes ignorando toda a
teoria que embasa as atividades propostas. Esta € uma situagao que requer muita
atencdo e cuidado por se tratarem de alunos que tornar-se-d0 brevemente
professores de matematica. Este tipo de concepgao de fungdes impedira que ele
transmita algo mais que isso aos seus alunos, que muito provavelmente terdo uma
concepcao de funcdes ainda mais restrita que a dele préprio. Cria-se assim um
circulo vicioso que somente trara mais insucesso futuro ndo somente nas disciplinas

do calculo, mas na matematica de maneira geral.
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Da observacao destes fatos e da preocupacdo com a formacgao inicial dos
professores de Matematica neste contexto surgiu o desejo de compreender de que
maneira estes alunos compreendem o conceito de derivada estudado graficamente.
O tema foi escolhido por exigir como pré-requisito a nogdo de fungdo e de seus
graficos, conteudo que normalmente ndo é enfocado de uma maneira mais
abrangente no Ensino Médio. Nossa expectativa € que possamos colaborar de
alguma forma com a melhoria na compreensado dos conceitos matematicos pelos
futuros professores de Matematica, e consequentemente com a sua atuagao

docente.

3.2 — Formulacdo Do Problema

Tomando como referéncia o que os tedricos mencionados no capitulo 1
comentam acerca da aprendizagem de conceitos em matematica avancgada,
podemos conceber a aprendizagem do conceito de derivada como a encapsulagao
de um conjunto de varios processos a ela relacionados e coordenados entre si.
Entendemos que, num momento inicial, a determinagao da reta tangente a uma
curva num determinado ponto possa atuar como problema motivador do estudo de
derivadas. A utilizacdo da idéia geométrica de derivada pode justificar as razdes do
estudo da derivada quando leva-se o aprendiz a perceber que a reta tangente
aproxima localmente a fungédo no ponto de tangéncia. A partir dai, deve-se conceber
a idéia de variagao associada a derivada, no sentido de que a cada x do dominio da
funcdo primitiva — onde ela é derivavel — esta associada uma inclinagdo de reta
tangente. Assim sera possivel entender a derivada também como uma fungéo — a
funcdo derivada, que associa a idéia de funcdo como variacdo a de derivada como
inclinacao da reta tangente. Ao entender a derivada como uma fungao, o aluno
compreendera que ela podera ser dada por uma lei algébrica — que trara nela o
processo de determinagéo algébrica da derivada por meio das regras de derivagéao —
ou por um grafico que a descreva sucintamente. A partir dai, sera mais natural o
entendimento da correlagao entre a variagao do sinal da derivada e crescimento da
primitiva, num contexto grafico ou algébrico.

Assim, podemos pensar como processos relacionados a derivadas:
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» Determinagéo da reta tangente a uma curva dada num ponto, relacionando a
inclinagao desta reta com a derivada da fungao no ponto considerado, dados
tanto num contexto algébrico quanto grafico;

» Estudo da derivabilidade das fungdes usuais e das operagdes entre elas bem
como a determinagao algébrica das derivadas por meio da aplicacdo das
regras de derivagao usuais;

» Correlacao entre o sinal da derivada de uma funcéo e os seus intervalos de
monotonicidade num contexto grafico e algébrico.

A familiarizagcdo com esses processos consiste em atividades que os
abordem em sentidos diretos e inversos. Por exemplo, no processo de estudar os
intervalos de monotonicidade de uma fungcdo a partir da variagcdo do sinal da
derivada primeira, esbogar graficos de fung¢des a partir deste estudo e determinar o
grafico da derivada a partir do grafico das fungdes. O aluno somente sera capaz de
alcancar uma concepc¢ao estrutural de derivadas quando estiver perfeitamente
familiarizado com estes processos e todas as suas possibilidades.

Nossa experiéncia nas sessdes de tutoria de Calculo | no CEDERJ sugerem
que os alunos desenvolvem uma compreensao insuficiente de derivadas. O aluno
tem nocao de como fazer, como calcular, mas nao é capaz de dizer exatamente o
que significa derivar uma fungcdo. Cremos que quando o aluno pensa sobre
derivada, ele imagina um calculo algébrico regido por determinadas regras por ele
memorizadas. Parece que nao existe a concepgao de que aquela lei algébrica por
ele determinada é também uma funcédo, que tem um gréafico e que esse grafico
descreve sucintamente como se da o crescimento da sua primitiva.

No intuito de confirmar as conjecturas acima mencionadas, neste trabalho
estudaremos como se da o entendimento grafico das derivadas dos alunos do
CEDERJ - polo Angra dos Reis — no contexto da exploracdo e compreensao dos
graficos das fungdes reais. A partir da analise das respostas obtidas em atividade
aplicada aos alunos de Calculo 1 da Fundacdo CEDERJ, procuraremos entender e
descrever as concepgdes dos alunos participantes sobre o tema em questao, bem
como de que maneira eles estudam, analisando de que forma os seus habitos de
estudo podem ou néo influenciar na formagao destas concepgdes.

Acreditamos ser interessante inferir sobre a relacdo entre estes habitos e a

compreensao dos assuntos estudados pelo fato de se tratar de uma modalidade de
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estudo ndo convencional, da qual ainda n&o vimos relatos especificos. Desta forma,
acreditamos que seremos capazes de sugerir estratégias de ensino que os auxiliem
em suas dificuldades e, futuramente, desenvolver atividades que possam colaborar
com uma melhor capacidade em operar graficamente n&do somente com derivadas
mas também com funcgdes.

O préximo capitulo trata da metodologia utilizada, descrevendo em detalhes

tudo o que foi feito durante este estudo.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Na expectativa de contribuir para a melhoria do ensino e aprendizagem do
conceito de derivada, o objetivo deste trabalho é identificar que concepgdes os
alunos tém sobre derivadas. Para que esse estudo pudesse ser feito,
desenvolvemos uma atividade que foi aplicada aos alunos do curso de Calculo |
matriculados no polo CEDERJ de Angra dos Reis. Escolhemos este entre os 25
polos por duas razdes: a relativa proximidade com minha residéncia facilita o acesso
e o fato de ja ter eu atuado como tutora neste poélo durante um ano e meio, o que me
torna ja conhecida pelos alunos, pelo tutor de Calculo | e pela administragdo do pdlo.

O pdélo de Angra dos Reis se caracteriza por uma frequéncia bem alta de
alunos as sessodes de tutoria, o que ndao acontece em meu polo atual — pélo Campo
Grande, cidade do Rio de Janeiro.

A atividade foi aplicada durante uma sessao de tutoria de Calculo | pelo tutor
da disciplina no pdlo a 20 alunos presentes na ocasidao. O tutor foi orientado a nao
esclarecer duvidas relativas a execucdo das atividades e a cada aluno foi
esclarecido na prépria atividade, em texto introdutério no qual eu me identificava e
informava a que se destinaria tal teste, que seu desempenho nao seria medido para
fins de nota na disciplina. Os alunos puderam desenvolver a atividade por duas

horas, tempo de duragao da tutoria.
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Com o objetivo de complementar este estudo, foi sugerido pela banca durante
o exame de qualificagdo que também analisassemos as provas da disciplina de
Calculo | destes mesmos alunos feitas durante o segundo semestre do ano de 2007,
mesmo periodo da aplicacdo da atividade. Estas provas foram gentiimente
disponibilizadas pelo LANTE-UFF — Laboratério de Novas Tecnologias da
Universidade Federal Fluminense — e delas tiramos coépias para que pudéssemos
verifica-las.

Realizamos ainda dois momentos de entrevistas. A primeira foi feita com 14
dos 20 alunos no més de margo de 2008 com o objetivo de esclarecer alguns pontos
pertinentes aos seus habitos de estudo. Acrescentamos nesta entrevista duas
perguntas sobre suas concepcgdes sobre grafico e derivada de uma fungdo. A
segunda ocorreu no inicio do més de maio de 2008 e contou com a participagao de
trés alunos entrevistados individualmente por cerca de 40 minutos cada, onde
procuramos esclarecer alguns pontos acerca da resolugao das atividades propostas
por nos e observadas nas Avaliagbes Presenciais.

As préximas segbes detalham como foram a atividade, as provas e as

entrevistas.

4.1 — A Atividade

A atividade foi aplicada no dia 16 de novembro de 2007 e era composta por
uma lista com seis questdes envolvendo graficos e derivadas, seguida por uma
pequena entrevista que pretendia pesquisar sobre os habitos de estudo dos
participantes. Das seis questdes propostas, a primeira e a quarta foram descartadas
por conterem imprecisbes em sua formulagdo. A seguir colocamos as atividades
que efetivamente foram analisadas posteriormente, comentando-as brevemente.
Todas elas foram baseadas em atividades propostas por Malta, Pesco e Lopes
(2002).

2- Considere uma funcgao diferenciavel f:IR - IR tal que:
a) lim /(1) =0
p) Jim, /(x) = e
c) lim f(x)=0
d)f(1)=1
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e) /'(x)>0se e somente se x0(0,])
) f'(x)=0se e somente se x=0ou x =1

Faca um esbogo do gréfico de f(x) =y .
Esta questao tinha por objetivo verificar a capacidade do aluno em construir

um grafico a partir de sua descricdo simbdlica, interpretando os dados apresentados.
O diferencial desta questdo em relacdo aquelas que a ele sdo normalmente
apresentadas é que nenhuma lei algébrica foi apresentada, o que nao Ihe permite a
utilizagao de tabela ou similares bem como evita a ocorréncia de erros operacionais

algébricos. Esta questao esta identificada nos capitulos seguintes como T.2.

3- Segja f um polinbmio de grau 3 tal que o gréfico da derivada de f é dado na figura a
sequir:

a) Dado que f(-2) = -1 e f(3) = -3, faga um esbogo do gréafico de f(x)=y.
b) Quantas solugbes tem a equacgéo f(x) = 0?

Esta questao tinha o objetivo de avaliar: 1°) de que maneira o aluno interpreta
o grafico da derivada de uma fungéo, entendendo-o como uma forma simbdlica de
apresentar a variacdo do crescimento de sua primitiva; 2°) se o aluno entende os
zeros da derivada como maximos e minimos da primitiva; 3°) em se tratando
claramente de uma parabola, verificar se os alunos sentir-se-iam tentados a
determinar sua lei algébrica para tentar operar com ela de alguma maneira e 4°) se o
aluno concebe graficamente a solugcdo da equacéao f(x) = 0. Esta questao aparece

identificada nos préximos capitulos como T.3.
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5- Seja g(t)= f(t* +t—5) onde f é a fungdo cujo gréfico esta dado na figura a segquir:

f

a) Achef’(1)
— b) Ache g’(2)
c) Ache a equagdo da reta tangente ao
grafico de g no ponto t = 2.

Esta questdo abordava o conceito de
composicao de fungdes, cuja derivada deve ser feita por meio da regra da cadeia.
Nosso objetivo com esta questéo era verificar: 1°) se o aluno percebe a derivada de f
em x = 1 como a inclinagao da reta tangente ao grafico de f no ponto de abscissa 1;
2°) se o aluno é capaz de identificar a necessidade de utilizacdo da regra da cadeia
para determinar a derivada de g em x = 2 e 3°) se o aluno identifica o valor da
derivada como a inclinagéo da reta tangente. Enquanto no item (a) o aluno encontra
a resposta numérica a partir do grafico, em (c) ele deve compreender que 0 numero
encontrado em (b) é a inclinacdo da reta tangente pedida. A questdo esta
identificada como T.5 nos préximos capitulos.

6- a)Use as regras de derivagdo para calcular a derivada da fungdo f(x)= em .
b) Determine a derivada de fem x = 4.

Esta questdo tinha abordagem puramente algébrica e tem como obijetivo
verificar: 1°) se o aluno entende a regra da cadeia e a aplica corretamente, num
contexto algébrico e 2°) se ele entende que o resultado encontrado por ele em (a) é
uma funcao, determinando o que se pede. Ela estara identificada como T.6 nas
secdes subsequentes.

A atividade continha ainda uma folha de perguntas de multipla escolha

relacionadas a habitos de estudo do aluno, conforme podemos ver a seguir.
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QUESTIONARIO

1- Esta e a primeira vez que vocé estuda derivadas?
( )SIM () NAO

Caso negativo, ndo é a primeira vez porque:

( ) ja comecei a disciplina e tranquei.

( ) ja fiz a disciplina e fiquei reprovado no CEDERJ.

( )jafiz a disciplina em outra Instituicdo. (Qual? )
( ) Outros

2- Quando estuda, vocé:

( ) segue estritamente o material didatico da disciplina (apostila, EPs)

( ) segue o material didatico mas consulta outras fontes, como livros ou materiais
on-line de outros sites externos ao CEDERJ

( ) segue o material didatico mas se preocupa mais em fazer os Exercicios
Programados corretamente (EPs)

( ) Outros. (Qual? )

3- Quanto aos EPs, vocé:

( ) resolve o EP verséo aluno assim que ele é colocado na plataforma e confere
depois com a versao tutor.

( ) estuda diretamente o EP versé&o tutor por dificuldades de tempo.

( ) ndo costuma resolver nem estudar o EP por problemas de tempo.

4- Vocé costuma acompanhar as aulas na web disponiveis na plataforma?
( ) Sim, e acho que elas ajudam a entender os conteudos.

( ) Sim, mas ndo acho que acrescentam muito.

( ) So recorro a elas quando ha algo particularmente dificil.

( ) Nunca usei as aulas na web.

5- Vocé costuma fazer uso das ferramentas de estudo a distancia (forum, troca de e-
mail entre colegas discutindo as questées ou com o tutor a distancia) ?

( ) Sim, e considero importantes estes recursos.

( ) Ocasionalmente, quando ha algo particularmente dificil.

( ) Néo, nunca utilizo estes meios.

6- Vocé costuma fazer as Atividades Eletrbnicas propostas pela Coordenagédo de
Calculo 1?

( ) Sim, fago todas elas e envio por e-mail para a coordenagéo.

( ) Sim, mas ndo costumo fazer todas elas por problemas de tempo ou de
acessibilidade.

( ) Néo, néo costumo fazer as Atividades Eletrénicas.

( ) Outros. (Qual? )
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4- Vocé é aluno do curso de:
( ) Matematica

( ) Fisica

( ) Quimica

Estas perguntas pretendiam delinear o perfil dos alunos participantes em

relagdo ao seu contato com a disciplina e a seus habitos de estudo.

4.2 — As Provas — Apl E Ap2 De Calculo 1 Do Segundo Semestre De 2007 Do
Cederj

As provas dos 20 alunos participantes deste estudo foram usadas por
sugestdo da banca do exame de qualificacdo deste trabalho como fonte
complementar de analise de atividades produzidas pelos alunos. Foram utilizadas
algumas questdes da Avaliacdo Presencial 1 e da Avaliagdo Presencial 2 do
segundo semestre do ano de 2007 — respectivamente AP1 e AP2 — que serao

colocadas a seguir para ciéncia do leitor.

Questdes utilizadas da Avaliacdo Presencial 1 — Calculo 1 —2007/2
3% Questao (2.0 pontos) Calcule as derivadas das seguintes funcoes:
(a) f(z) =z cos =2
Esta questdao foi selecionada porque tinha um enfoque prioritariamente
algébrico, o que nos permitiu avaliar a familiaridade e o conforto dos alunos ao
trabalhar com este tipo de situacdo e sera identificada nas proximas se¢cdes como
AP1.3.

5% Questao (2.0 pontos) Encontre os pontos onde a tangente é horizontal

na funcao f(r) = — .
o f(r) = ——

Esta questao tinha foco em uma situacao grafica, apesar de nao fornecer
nenhum grafico e n&o pedir diretamente esbogo de grafico. O aluno para resolvé-la
com sucesso deve ter a nogao precisa de que o coeficiente angular da reta tangente

€ o valor da derivada da fungao no ponto de tangéncia, que ¢é a raiz do entendimento
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grafico local da derivada de uma fungdo. Ela aparece identificada nas proximas

paginas como AP1.5.

Questao utilizada da Avaliagao Presencial 2 — Calculo 1 — 2007/2

2

- : . 8—
1* Questao (4,0 pontos) Eshoce o gréfico da funcio f(r) = ﬁ e dé explicitamente o que
S

r—5

se pede, considerando que f'(x) = 4 W
T —

—4 .
f;:,m—izﬂ e f'(z) = -8

e dominio I} de f;

e intervalos de D em que f ¢ continua;

¢ equaches das assintotas verticais e horizontais do grifico;

e pontos de [ onde f é crescente e onde f é decrescente;

e extremos relativos de f e os respectivos pontos de IF onde ocorrem;

¢ intervalos onde a concavidade do grafico € para cima, onde € para baixo e os seus pontos de
inflexfio;

* imagem de f.

Escolhemos esta questado por se tratar de uma questao classica do curso de
Céalculo I. E bem rica por abordar de uma sé vez conceitos como crescimento e
concavidade da fungdo a partir do estudo das derivadas, cujas leis algébricas foram
dadas. Ao aluno compete apenas analisar como variam os sinais das derivadas
primeira e segunda e esbogar um grafico que tenha estas caracteristicas. Nossa
observacgao da resolugao desta questao levara em conta principalmente estes itens,
por serem 0s que nos interessam diretamente. Procuraremos avaliar se o grafico
esbocado pelo aluno esta correto em relacido a estes pontos. Somente esta questao
foi escolhida desta prova pela sua relagdo com os objetivos desta pesquisa. Sera

identificada nos proximos capitulos por AP2.1.

4.3 — As Entrevistas

A primeira entrevista foi realizada com 14 dos 20 alunos inicialmente
participantes da pesquisa. N&o foi previamente marcada com os alunos — as
dificuldades em conseguir que abdiquem de alguns momentos de seu tempo de
estudo sdo bem grandes. Fui ao pdélo em um dia que sabia ser de tutoria, momento

em que certamente encontraria os alunos. Anteriormente ja havia tentado combinar
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com eles uma data que né&o interferisse diretamente na tutoria, mas nao obtive
sucesso, tendo ido por duas vezes ao poélo sem ter a presenca de sequer um dos
alunos para um encontro e entrevista mais demorados e detalhados.

Em virtude destas dificuldades, nossa entrevista foi breve, tendo sido semi-
estruturada com perguntas que procuravam esclarecer pontos pertinentes aos seus
habitos de estudo, seguindo o roteiro a seguir:

» Faz uso do material didatico?

* Resolve as AEs e envia para o coordenador?

e Estuda sozinho ou em grupo?

» Consegue acompanhar o cronograma da disciplina?

» Costuma freqlientar as sessées de tutoria?

* Quais as suas concepgbes sobre grafico e derivada de uma fungéo real?

O segundo momento de entrevistas ocorreu no inicio do més de maio de
2008. Participaram dele 3 alunos que se mostraram dispostos a contribuir com a
execucao deste trabalho de pesquisa. Nele procuramos esclarecer pontos
importantes acerca da compreensao dos alunos acerca do nosso tema de pesquisa.

Os proximos capitulos apresentam ao leitor, respectivamente, os resultados

obtidos nas atividades analisadas e nos dois momentos de entrevistas.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 — As Tarefas Analisadas

Os resultados da atividade de maneira geral confirmaram o que ja havia sido
observado durante meus dois anos e meio de experiéncia na tutoria de Calculo | do
CEDERUJ.

Tomando como referéncia a analise feita por Asiala et al (1997, p. 421),
utilizamos um codigo numeérico que classifica como é a compreensao do aluno sobre
cada topico, a saber:

0- O aluno nao fez o item.

1- O aluno mostra pouca ou nenhuma compreensao sobre o item.

2- O aluno parece ter as idéias principais mas nao demonstra dominio ou
cometeu erros.

3

O aluno demonstra compreensao completa.

A cada questao apresentaremos um conjunto de trés codigos referentes ao
que foi observado na questdo. Esses codigos serdo formados pela indicagdo da
questdo seguida das letras A, B ou C, que relacionam que habilidade esta sendo
verificada no item. Apresentaremos ainda uma tabela que resume o desempenho
do conjunto de alunos na questdao como “bom”, “regular” ou “fraco”, formulada

segundo o critério a seguir exibido:
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* Bom - Alunos que obtiveram pelo menos dois indicadores “3” — bom
desempenho.

* Regular — Alunos que obtiveram um indicador “3” — desempenho regular.

* Fraco — Alunos que nao obtiveram nenhum indicador “3” — fraco desempenho.
Cada aluno foi identificado por um nome ficticio para que seja mantida em

sigilo a sua identidade.
Iniciaremos a apresentacdo dos resultados com as tarefas T2 e AP2.1.

Optamos por apresentar as questdes e suas observacdes agrupadas por afinidades

de objetivos.

QUESTAO T.2

2- Considere uma funcgéo diferenciavel f:IR - IR tal que:
a) lim f(x)=0

p) lim f(x)=+eo

c) lim f(x)=0

d)f(1) =1

e) /'(x)>0se e somente se x[(0,]]

f) f'(x)=0se e somente se x =0 ou x = 1

Faga um esbogo do grafico de f(x) =y .

Observacoes:

T.2A — O aluno compreende que f é crescente somente em x [I (0,1) e que ha
pontos criticos candidatos a extremosem x=0e x = 1.

T.2B — O aluno compreende que o ponto (1,1) esta no grafico de f.

T.2C — O aluno esboga o grafico da fungao.

Os resultados estao descritos na tabela a seguir:

QUESTAO T.2
T 2 2 g ¢ £ 3 % 9 % % 8% E S & g 3
2 5§ 2 &5 3 ® g 8 5 & £ ®© 3 ® T ® © <L ©
< @ 3 85 2 & g 5 g2 28 % 384" S
A3 0 0 O o o o o o o o 3 o o 3 3 0 2 1 o
B3 0 0O O O O OoO OoO o o o 383 o o 3 3 0 3 2 o
c3 o o o o o o o o o o 2 o0 o0 3 3 0 2 1 o0
Tabela 2
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Marcos recebeu cddigo 2 em T2C por ndo ter percebido que a fungao descrita

tem como assintota o eixo dos x quando * = T2 ficando o seu grafico parcialmente

correto em relagao aos itens anteriores. Vemos a seguir o grafico do aluno:

Figura 10: T2 do Marcos
Suellen chega a marcar o ponto (1,1) no grafico, 0 que mostra que boa
compreensao de T2B, mas em relagéo ao crescimento, somente acerta para valores

menores que zero. A figura a seguir € o grafico apresentado pelo aluno para o item.

Figura 11 — T2 do Suellen

Atribuimos valor 2 a observacado T2B do Tiago por ter ele marcado o ponto
(1,1) em seu grafico porém ele somente foi capaz de fazer, conforme podemos ver

na figura a seguir.

Figura 12 — T2 do Tiago

Vemos a seguir a tabela do Desempenho Geral na questéao.

Desempenho Geral na Questao T.2
Bom Regular Fraco
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4 1 15
Tabela 3

Apenas 6 alunos tentaram esbogar o grafico da fungédo, sendo que destes
somente 3 tiveram sucesso. Mais ainda, o fato de que 14 alunos se abstiveram em
esbocgar o grafico sugere que o que os impede de fazé-lo ndo sdo somente suas
dificuldades de calculo e nem suas analises e sim a maneira como ele concebe uma
funcdo. Sua concepg¢do em relagdo ao grafico de uma fungao limita-se a acao de
plotar pontos. Neste caso, como o grafico ndo pode ser determinado a partir de

seus pontos, o aluno se vé em uma situacdo com a qual ndo se sente a vontade.

QUESTAO AP2.1

2

- . o 8 —
1* Questao (4,0 pontos) Eshoce o grifico da funcio f(x) = ﬁ e dé explicitamente o que
r_°

) r—4 . r—>5
se pede, considerando que f'(r)=4-— e f"(2)=—-8-"—
I e f'(z) 2,13 f'(x) [ _2,]4

(z— [z
e dominio I de f;
e intervalos de D em que f é continua;
& equacies das assintotas verticais e horizontais do grifico;
e pontos de I onde f é crescente e onde f é decrescente;
e extremos relativos de f e os respectivos pontos de I? onde ocorrem;

¢ intervalos onde a concavidade do grafico é para cima, onde é para baixo e os seus pontos de
inflexio;

* imagem de f.

Observacoes:
AP2.1A — O aluno correlaciona o sinal da 12. derivada com o crescimento da funcao.

AP2.1B — O aluno correlaciona as raizes da 12 derivada com os possiveis extremos

relativos de f.

AP2.1C — O aluno esboga o grafico de uma fungdo que tenha as caracteristicas

descritas no estudo da variagcéo do sinal da primeira derivada.

O quadro a seguir mostra os resultados.
QUESTAO AP2.1

T2 %2 5 ¢ £ 8 % 5 8 ¢ ¢ 8 & 3z ¢ 5 ¢

EE._NEE.C._L’S’@LN-EN—EE_E

< 0 % 5 %8 § § 228 % 8 ¢ 8" ¢
A1 3 2 2 o0 3 2 1 2 2 1 1 0 3 0 3 1 0 3
B 0 11 2 2 o0 3 0O 1 o0 O 1 0 2 0 2 1 0 2
C 0 1 o 0o o o O 1 O O 1 O 1 3 1 0 0 O

Tabela 4

58



Desempenho Geral na Questao AP2.1

Bom Regular Fraco
0 7 13

Tabela 5

Podemos fazer aqui algumas observagdes interessantes sobre a resolugéo
dos alunos. Inicialmente, chama a atencéo o fato de que 14 alunos sequer tentaram
esbocar o grafico da funcdo, sendo que dentre estes, cinco mostram ter
conhecimento da relagdo existente entre a primeira derivada, o estudo do
crescimento e os maximos e minimos da fun¢do. Houve ainda um fato interessante
de um aluno que considerou como esbogo do grafico o resumo de tudo o que tinha
calculado na questao, inclusive escrevendo no topo da pagina “esboc¢o do grafico”,

conforme podemos ver a seguir.

— - — .
Evdweo do ondfC? -

‘ _ .
| (e ): [ /o&p(f; F.x -0 2o A f’Q@;
' (z-2)"

N } P, ] ~

ez 9 s Sopcim pi12 J?c/o/dw'l.” coodine

, TN

49}:} 2 vagw Y S

(Lroo) o ';I{M/”"?;@ ey

('7@6 ,S ) [ (O'-'\(C(‘Lr\r(g(c{ V{Q };&‘ L on 17 )< -

(2.06)  roatavighd:s June lu¥p

Ml atekical s XL 2 Povpia) (oot

wl

Figura 13 — Esbog¢o do Grafico de AP2-1 do Bruno
Observamos ainda que somente Paulo esbogou o grafico de maneira correta,

o que foi muito surpreendente porque ele nao fez nenhum calculo.
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Figura 14 — AP2-1 — Esboco do Grafico — Paulo
Dos outros cinco que tentaram esbogar o grafico, nenhum acertou, nem em
relacdo ao estudo do crescimento. Odilon acertou algebricamente o estudo do
crescimento mas ao esbocar o grafico, ele nao representou o que havia encontrado

neste estudo. A seguir seguem os graficos que alguns alunos apresentaram.

e OF R,

o=

r‘l
: .
.Ia T
3

. o)

st der g
[

Figura 15 — Esboco do Grifico do Odilon em AP2-1

=

aa
Figura 16 — Esbogo do grifico do Carlos em AP2-1
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Figura 17 — Esboc¢o do grafico do Iago em AP2-1

] —
2] .
P _ /
LS o
k .
:

N

Figura 18 — Esboc¢o do grafico do Marcos em AP2-1
Notamos que nestas duas questbes (T2 e AP2-1) poucos alunos tentaram
esbocar o grafico pedido. Destes, somente o Paulo acertou nas duas.
Curiosamente, foi justamente este aluno que esbogou o grafico em AP2.1 sem

efetuar célculo algum, conforme comentado e mostrado.

QUESTAO T.3

3- Seja f um polinbmio de grau 3 tal que o gréfico da derivada de f é dado na figura a
sequir:

a) Dado que f(-2) = -1 e f(3) = -3, faga um esbogo do gréafico de f(x)=y.
b) Quantas solugbes tem a equagéo f(x) = 0?

Observacoes:
T.3A — O aluno utiliza o grafico dado para estudar a variagdo do crescimento de f,
percebendo os seus pontos extremos.

T.3B — O aluno esboga o grafico de uma fungdo que pode responder ao item (a).
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T.3C — O aluno identifica quantas séo as solugdes da equacéo f(x) = 0 graficamente.

A tabela a seguir mostra os resultados:

QUESTAO T
<] <] [ [] [] ] [] [] <] [ [] [ [] [ [<] = [} [ [] [}
t £ ¢ » & ® 3 ©® ®» B g T 6 5 3§ ©T & v 3
[ 2 = 2 © 5 g S © o = = & T 8
S & § Bd § k4 § £ S % s 5 T & § &3 : F E’
T =
A 1 0O 0O O 1 0 1 0 1 O 0 O o0 o0 o 0 1 0O O
B 1 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 1 0 1 0 O
C 0 O 0 O 1 0 1 0O 0 O 1 1 0 0O O 1 0 1 0 O

Tabela 6

Desempenho Geral na Questao T.3
Bom Regular _Fraco
0 0 20

Tabela 7

Varios fatos merecem destaque aqui. Todos os alunos estdo no grupo de

fraco desempenho nesta questédo. Isto sugere que de fato ndo ocorre a identificagao
de derivada com uma fungédo ou que nao sabem utilizar os dados que o grafico da
derivada fornece.

Dentre os 20 alunos participantes, 6 tentaram resolver algebricamente a
questao, determinando a lei algébrica da parabola (Alberto, Eduardo, Geraldo, lago,

Quelber e Suellen). Nenhum deles porém demonstra ter feito efetivo uso do que

calcularam.
4a fum polindmio de grau 3 tal que o grifico da derivada de I'¢ dado na figura abaixo:
i
\ /
| //
I ,
| \ ) &
\ * -
e\ p
\ : g Lol
et L ——
N L
a) Dado que f(-2) =.-1 ¢ f(3) = -3, faga um esbogo do grafico de f(x)=y.

b) Quantas solugdes tem a cquacﬁb fx)=07
-t ¢

4- Considere a fungdio definida pelo grifico abaixo:
Figura 19 — T3 do Suellen

Alberto, Eduardo, Geraldo, lago e Quelber ainda foram além, tentando
determinar a primitiva de alguma forma, mas também n&o a utilizaram de maneira

evidente para esbogar o grafico pedido. Vemos a seguir alguns exemplos disso.
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/
{rScja fum polindmio de grau 3 tal que o grifico da derivada de 1 ¢ dado na figura abaixo:

e o -

e K S

LW) = K = g 2

‘ ‘ A AT el SPY
a) Dado que f(-2) =-1 e f(3) = -3, faga um esbogo do grafico de f(x)=y. z )

b) Quantas solugdes tem a equagiio f(x) =0? <

Figura 20 — T3 do Alberto

- Seja fum polindmio de grau 3 tal que o gréifico da derivada de ¢ dado na figura abaixo:

L2 -2,

) |
/]’ Lur 3

Lex) = ax Yy b

&‘( PR Balioe - €

. A
[(o0) 225 2=~

6x .

a) Dado que f(-2) = -1 e f(3) = -3. faga um esbogo do grafico de f(x)=y.

, = -
b) Quantas solugdes tem a equagdo f(x) = 0? Vo, - % 4 PRPAR e
3 (N 1R <“L»—L) =t

Figura 21 — T3 do Geraldo

Além disso, tivemos a total abstengcdo de 12 alunos que sequer tentaram
resolver a questdo. Dentre os que esbogaram algum grafico (Alberto, Quelber e
Suellen), nenhum relacionou a quantidade de vezes que a sua curva interceptava o
eixo X com o0 numero de raizes da equagdo f(x) = 0. Os poucos alunos que
responderam ao item (b) de T3 o fizeram utilizando a informacéo de que tratava-se
de uma fungao de grau 3, afirmando que sao trés raizes.

Os fatos acima citados sugerem que o aluno ndo concebe a derivada como
uma fungdo, em particular quando esta é dada por um grafico. Unem-se ai as
dificuldades em analisar graficos com aquelas diretamente relacionadas a derivadas.
Todos os que tentaram resolver a questdo estiveram presos aos procedimentos
algébricos, procurando reduzir o problema a uma equagédo que pudesse traduzir o
grafico. Percebe-se uma dependéncia deste tipo de linguagem, sem a qual o aluno

sente-se sem referencial.
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QUESTAO T.5
5- Seja g(t)= f(t* +t-5) onde f é a fungéo cujo gréfico esta dado na figura a sequir:

f

a) Ache f’(1)
L b) Ache g’(2)
c) Ache a equagcdo da reta tangente ao
grafico de g no ponto t = 2.

Observacoes:

T.5A — O aluno relaciona a inclinagao da reta tangente ao grafico de f com o valor da
derivadade femt=1.

T.5B — O aluno deriva g para encontrar g’(2).

T.5C — O aluno associa g’(2) com a inclinagdo da reta tangente ao grafico de g no

ponto t = 2.
O quadro a seguir mostra os resultados.
Questéo T.5
£ £ .z L¢P ieiiEz
o c & B S O s = = 9 ] = S T & ¢ 8 © = £
2 @ © u.gJ woos E = § s 2 O 3 & o £
A O O 1 1 0 1 3 1 2 01 2 1 0 2 2 1 2 2 0
B O O 2 2 0 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
c 0o 0o o 1.0 1 0 0 O 0 O 0 O 0 O 0 1 0 0O

Tabela 8

O desempenho dos alunos é descrito na tabela a seguir:
Desempenho Geral na Questao T.5

Bom Regular Fraco
1 0 19

Tabela 9
Merece destaque o fato de que somente um aluno teve bom desempenho
nesta questdo. Sete deles foram capazes de associar a derivada de fem x = 1 com

a inclinagdo da reta tangente ao grafico de f neste ponto, sendo que destes apenas
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1 teve pleno éxito. Além disto, nenhum aluno foi capaz de resolver o item (c) desta

questao, sendo que trés deles chegaram a escrever a equagao ¥ — Yo — m(x —xp),

mas nao passaram disso. Tal fato sugere que o aluno nao percebe que g’(2) é o

coeficiente angular da reta pedida.
;s )
5-Seja g(1)= (1} +1=5)yondc I'é a fungdio cujo grifico estd dado na figura abaixo:

£y

a) Ache £7(1)

t, - b) Ache g'(2)

¢} Ache a causcio da reta tangente ao grafico
de g no ponic t= 2,

o) Sty =@hkrt ) ) Hge) = e L o)

f(“ =2.114 !
£y = 3 7
-3 2 % /\/‘\/’\j\\_/“\_,_
/ PAPTOREI LR - o (4-3. (431)
GI4) = P ERytos) (et ) 1 4.5 =1
%Jq(g) s (2%2-9) 2 ats) ) T e

Figura 22 — TS do Diego

5-Seja g(1)= f(1* +1=5)onde f¢éa fungio cujo grafico esta dado na figura abaixo: - PR

a) Ache (1)

b) Ache g’(2)

¢} Ache a cquecio da reta tangente ao grafico -
de g no poriio t= 2,

Figura 23 — T5 do Ricardo

Catorze alunos perceberam a necessidade de utilizar a regra da cadeia no
item (b). Existe de fato maior familiaridade com o algebrismo que com os seus

significados graficos.

QUESTAO AP1.5

5% Questao (2.0 pontos) Encontre os pontos onde a tangente é horizontal

na funcao f(z) = ——.
o f(r) = ——

Observacoes:

AP1.5A — O aluno percebe que o coeficiente angular da reta tangente é nulo.
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AP1.5B — O aluno correlaciona o coeficiente angular da reta com a derivada da

funcéo f.

AP1.5C — O aluno compreende que deve fornecer abscissa e ordenada para

responder a questéao.

QUESTAO AP1.5

T ¢ £ 7 % £ 8 % 5 %5 ¢ ¢ % : S g2

<838 g8 gF 2§ 2288337 ¢

A1 11111 311111111 3 1 1 1 2

B 11 2 211 31 211111 2 3 1 1 1 3

c1 11111 2 11111 1 1 1 3 1 1 1 2
Tabela 10

Desempenho Geral naQuestao AP1.5

Bom Regular Fraco

2 1 17

Tabela 11

Existem algumas observagdes interessantes sobre a resolugdo dos alunos.
Dos 20 alunos que fizeram a questdo 5 da AP1, 10 confundiram os conceitos de

assintota e tangente, estudando o dominio da fungao e os limites laterais nos pontos

em que o dominio ndo esta definido e os limites no infinito, conforme podemos ver a

sequir.

Houve ainda um aluno que

"-i / ’//
= = = (_/’
"
e
[
(. A U
[ Y
X (k=0 il G o )/_uﬂa-r'jil,
Mo AT T

Figura 24 — AP1-5 do Alberto

tentou resolver esta mesma

questao

numericamente (Henrique), ou seja, fez uma tabela e atribuiu valores a x para

esbogar o grafico da fungéo.
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Figura 25 — AP1-5 do Henrique
As questdes apresentadas a seguir tém carater algébrico, onde a resolugao
independe de qualquer tipo de interpretacdo grafica. Por essa razdo elas seréao
apresentadas conjuntamente.
QUESTAO T.6

6- a)Use as regras de derivagdo para calcular a derivada da fungdo f(x)= em.

b) Determine a derivada de fem x = 4.
Observacoes:

T.6A — O aluno utiliza as regras de derivagao para derivar a funcédo dada.
T.6B — O aluno reconhece f como uma fungéo, sendo capaz de determinar f'(4).

Os resultados séo exibidos na tabela a seguir.

Questao T.6
=& 388 g & g5 g2 :z238% 83T ¢
A2 3 1 2 3 2 3 2 2 0 3 1 3 3 3 2 3 2 20
B o 0O 0O O 3 2 3 2 O0O0UO0O0O 3 3 2 2 2 0600
Tabela 12

Desempenho Geral na Questao T.6

Bom Regular Fraco
4 7 9

Tabela 13

Observacao: Como nesta questdo ha apenas duas observagoées, classificamos como
bons aqueles alunos que alcangaram dois indices “3”; como regulares aqueles que

tiveram um “3” ou dois “2” e os demais foram considerados fracos.
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E possivel observar nesta questdo que 16 alunos identificam bem a
necessidade da utilizacdo da regra da cadeia para derivar a fungdo dada. Porém
uma dificuldade surge na percepcao de quais sao as fungbes que estdo sendo

compostas e em que ordem. Fato interessante também € que 11 alunos nao

responderam ao item (b), onde pediamos f'(4). Pode-se perceber ai que a situagao

nao usual ndo os deixa confiantes em tentar responder ao item. Apenas 4 alunos
efetuaram corretamente os calculos. Dos outros 5 que tentaram resolver, dois

erraram em contas, tendo determinado corretamente a lei algébrica de f'.

Questao AP1.3
3% Questao (2.0 pontos) Calcule as derivadas das seguintes funcoes:
(a) f(x) =z cos 2
Observacoes:
AP1.3A - O aluno identifica as regras de derivagdo que devem ser utilizadas.
Os resultados foram:
Questao AP1.3

Alberto
Bruno
Carlos|
Diego
Eduardo
Felipe]
Geraldo
Henriquel
iagol
Jorge]
Leonardo
Marcos|
Nivaldoj
QOdilon|
Pauloj
Quelber
Ricardoj
Suellen|
Tiagoj
Vinicius|

A2 2 2 2 3 2 3 2 1 3 2 01 2 1 1 2 1 2 1

Tabela 14

Desempenho Geral na Questao AP1.3

Bom Regular Fraco
3 10 7

Tabela 15

Observagédo: Os alunos foram considerados como bom desempenho quando
obtiveram indice “3” e regular para indice “2”, correspondendo “0” e “1” ao fraco
desempenho. Classificamos como “2” o aluno que percebeu que deveria utilizar as
regras do produto e da cadeia, mas que cometeu algum erro em alguma destas

etapas. O indice “1” significa que o aluno ndo notou que deveria usar uma (ou

ambas) destas regras.
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De maneira geral observa-se que os alunos sentem mais conforto em
responder a esta questdo. Isto fica notdério quando comparamos a quantidade de
alunos que tentaram responder T6, onde apenas um aluno nao o fez.

Reunimos os quadros de desempenho geral para podermos compara-los com

mais facilidade:

BOM REGULAR FRACO
T2 4(20%) 1(5%) 15 (75%)

AP21 0 7(35%) 13 (65%)
T3 0 0 20 (100%)
T5 2 (10%) 0 18 (90%)

AP15 2(10%) 1(5%) 17 (85%)
T6  4(20%) 7(35%) 9 (45%)
AP1.3 3(15%) 10(50%) 7 (35%)

Tabela 16

Do quadro acima podemos observar que os indices de fraco desempenho séo
bastante altos. Percebemos que nas questdes que tém foco algébrico, o
desempenho dos alunos foi melhor que nas outras questdes. Ja nas questdes que
nao apresentam possibilidade de algebrizacédo (T2, T3, T5 e AP1.5), os indices de
fraco desempenho sdo maiores ou iguais a 75%. Na questdo AP2.1, que mescla
interpretacdo grafica da derivada com processos algébricos, o desempenho dos
alunos também foi fraco, mas um pouco melhor que nas anteriores, ficando em 65%.

E notdrio que eles se sentem muito mais confortaveis em questdes que tem
enfoque exclusivamente algébrico e que nao exijjam deles nada mais que
determinagao de leis algébricas desvinculadas de qualquer significado geométrico
ou algébrico. As questbes que exigem alguma compreensdo grafica de derivada,
seja no sentido da nocao de derivada como inclinagdo da reta tangente ou na
interpretacdo ou construcdo de graficos a partir da derivada descrita ou calculada

parecem ser de muito mais dificil execucéo por parte dos alunos.

5.2 — Analise Global

Com o objetivo de analisar globalmente o desempenho dos alunos nas
questdes avaliadas, agrupamos as questdes por afinidades de objetivos, ou seja, em

funcdo de que habilidades dos alunos desejavamos avaliar. Utilizamos, baseados
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em Asiala et al (1997) — citados no capitulo 1 — um cédigo que associa a cada grupo
de questdes uma habilidade que esta sendo verificada. Temos entdo a seguinte
estrutura:
COMPREENSAO GRAFICA DA DERIVADA DA FUNCAO

* D1 - O estudante parece compreender o valor de f(x) como a inclinagdo da

reta tangente ao grafico da fungao no ponto (x, f(x)) — Questdes T5 e AP1-5

e D2 - 0O aluno é capaz de operar com a derivada da fungdo baseado somente
em informacgdes graficas e sem fazer uso de qualquer expresséo que defina a

funcdo — Questéo T3

e D3 - O estudante aparenta compreender como usar derivadas para
determinar intervalos de monotonicidade para a fungdo, sendo capaz de
esbogar um grafico da fungdo a partir de informagdes sobre a fungdo e a
derivada — Questdes T2 e AP2-1

COMPREENSAO ALGEBRICA DA DERIVADA DA FUNCAO
* A — O aluno parece ter compreensao da utilizacao das regras algébricas de

derivagcao para determinar a lei (algébrica) da derivada de uma funcédo —
Questbes T6 e AP1-3.

Analisamos a resolugédo apresentada por cada um dos alunos a cada grupo
de questbes. Atribuimos a cada um dos quesitos acima mostrados um valor
numeérico (1, 2 ou 3) com os mesmos significados ja usados em 5.1, que repetimos
aqui para facilitar a leitura:

1- O aluno demonstra pouca ou henhuma compreensao sobre o item.

2- O aluno parece ter as idéias principais mas ndo demonstra dominio.

3- O aluno demonstra compreensao completa.

Assim, temos:

D1
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¢ 1- Indica que o aluno compreende minimamente ou n&do compreende o
valor de f(x) como a inclinagdo da reta tangente ao grafico da fungéo
no ponto (X, f(x)).

¢ 2- Indica que o aluno conhece as idéias principais relativas a
compreensao do valor de f(x) como a inclinagdao da reta tangente ao
grafico da fungao no ponto (x, f(x)), mas nao é capaz de utilizar estas
idéias.

¢ 3- Indica que o aluno demonstra compreender que o valor de f(x) € a

inclinagao da reta tangente ao grafico da fungéo f no ponto (x, f(x)).

¢ 1- O aluno ndo é capaz de operar com a derivada da fungao baseado
somente em informagdes graficas e sem fazer uso de qualquer
expressao algébrica que defina a fungao.

¢ 3- O aluno é capaz de operar com a derivada da fungdo baseado
somente em informagdes graficas e sem fazer uso de qualquer
expressao algébrica que defina a fungéo.

Obs.: Nao utilizamos o valor 2 para este quesito por entendermos que néo se aplica
neste contexto.
« D3

¢ 1- O aluno ndo compreende a utilizagcado de derivadas para determinar
intervalos de monotonicidade para a fung¢ao, sendo incapaz de esbogar
um grafico da fungao a partir de informagdes sobre a fungcédo e sua
derivada.

¢ 2- O aluno demonstra alguma compreensao da utilizacdo de derivadas
para determinar intervalos de monotonicidade para a fungédo mas nao é
capaz de esbocar um grafico da fungao a partir de informagdes sobre a
funcao e sua derivada.

¢ 3- O aluno compreende a utilizagcdo de derivadas para determinar
intervalos de monotonicidade para a fungado e é capaz de esbogar um
grafico da fungdo a partir de informagbdes sobre a fungdo e sua

derivada.
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¢ 1- O aluno nao é capaz de utilizar as regras algébricas de derivagao
para determinar a lei algébrica da derivada de uma funcao.
¢ 2- O aluno demonstra alguma capacidade de utilizagdo das regras
algébricas de derivagdo para determinar a lei algébrica da derivada de
uma fungdo mas comete erros ou omite alguma etapa.
¢ 3- O aluno demonstra ser capaz de utilizar as regras algébricas de
derivagao para determinar a lei algébrica da derivada de uma fungao.
Apresentamos a seguir um quadro que sintetiza, a partir da analise das
resolucdes dos alunos, de que maneira esta desenvolvida a sua habilidade em

relagdo a cada um dos itens D1, D2, D3 e A.

=
)
N
o)
w

Alunos
Alberto
Bruno
Carlos
Diego
Eduardo
Felipe
Geraldo
Henrique
lago
Jorge
Leonardo
Marcos
Nivaldo
Odilon
Paulo
Quelber
Ricardo
Suellen
Tiago
Vinicius 1

Tabela 17 — Indices dos alunos distribuidos pelas categorias
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Na tabela a seguir apresentamos as quadruplas de resultados obtidas pelos

estudantes e o numero de estudantes que obtiveram cada quadrupla:
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D1 D2 D3 A Numero de estudantes
1 1 1 2 3
1 1 1 3 1
1 1 2 2 4
1 1 2 3 1
2 1 1 2 2
2 1 1 3 1
2 1 2 2 7
2 1 2 3 1

Tabela 18 —Ocorréncia dos resultados obtidos

Este resultado nos permite observar que de maneira geral todos os alunos
demonstram ter compreensao algébrica da derivada, onde 5 (25%) deles foram
plenamente capazes de operar desta forma, e os demais tém as idéias principais
mas ainda cometem erros principalmente na prépria manipulagao algébrica. Orton
(1983) comenta sobre a frequéncia destes erros, classificando-o como erro de
execugdo. Ainda sobre isto, Aimeida e Viseu (2002) mencionam que a preferéncia
por métodos algébricos gera uma aprendizagem um tanto superficial do tema em
questao.

Outro fato que aparece de maneira contundente observando a segunda
coluna da Tabela 18 é que nenhum aluno foi capaz de operar com a derivada da
fungcdo baseado somente em informagdes graficas e sem fazer uso de qualquer
expresséao que defina a fungdo. A questado T.3 avaliava esta habilidade e houve dois
tipos de postura do aluno frente a questdo: ou ele tentou resolvé-la algebricamente,
ou seja, tentando determinar a lei da fungédo para entdo esbogar o grafico ou entao
ignorou a questao, ndo a respondendo. Encontramos 6 solugdes do primeiro tipo,
tendo 14 alunos omitido a solugédo. Esse fato é bastante expressivo e denota a falta
de pratica do aluno em trabalhar graficamente. Alguns ainda tentam resolver de
alguma forma, traduzindo em linguagem que dominem, mas 14 (70%) deles ficam
inertes frente a esta dificuldade.

Asiala et al (1997) afirmam, a partir de sua pesquisa, que alunos que tém um
curso de Calculo que nao utiliza nenhuma inovagao metodologica demonstram maior
necessidade de utilizacdo da lei algébrica da fungcdo e de sua derivada. Também
Ferrini-Mundy e Lauten (1994) mostram a mesma percepg¢ao, discutindo sobre o
desejo claro dos estudantes em determinar uma lei algébrica para as curvas
envolvidas nos problemas. Essa conclusdo também pode ser aplicada aos alunos

envolvidos nessa pesquisa pois, apesar do curso ser semi-presencial, eles nao
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fazem uso de nenhum dos métodos diferenciados propostos pela coordenagao da
disciplina, como as aulas na web ou as Atividades Eletronicas. Ocorre que os
alunos sequer tentam usar apenas o grafico, seja ele da derivada de uma funcao ou
da fungdo propriamente dita. A falta de pratica de operar em situagdes graficas
praticamente os impede de utiliza-las como fontes ricas e sintetizadas de
informacoes.

Também a concepcdo da derivada como inclinacdo da reta tangente é
bastante tedrica (Asiala et al, 1997). Quando os alunos foram confrontados com
situagcdbes em que essa compreensao era necessaria, demonstraram bastante
dificuldade em aplicar esta nogao para solucionar os problemas. Nosso estudo

mostra que 11 alunos tém a nogéo precisa deste fato, chegando a igualar f'(x) e

Ay . .
m =, mas sem demonstrar maior autonomia; por outro lado, 9 alunos aparentam

nao compreender este fato, ou seja, ndo estabeleceram ainda esta correlagdo em
sua compreensao de derivada. Na questdo AP1.5, somente 5 alunos demonstraram
estabelecer esta conexao, sendo que 11 dos 20 alunos aparentam nao ter nenhuma
compreensao deste fato, confundindo os conceitos de assintota e tangente ao
estudar os limites e o comportamento assintético, procurando assintotas horizontais.
Isto mostra uma clara inconsisténcia na concepg¢ao de tangente. A confusdo com
assintota pode ser explicada por assintota e tangente apresentarem aproximagdes
da curva estudada, a ultima de carater local e a primeira uma aproximagao no
infinito. Este € um estudo que parece ser interessante para trabalhos futuros.

Sobre a compreensdao do uso da derivada para estudar os intervalos de
monotonicidade da fungao e para esbocgar graficos, o desempenho dos alunos foi um
pouco mais satisfatério, pelo menos em relacdo aos aspectos algébricos envolvidos
nesta questdo. Treze dos estudantes pesquisados demonstram ter nogao de que o
estudo da variagdo do sinal da primeira derivada esta diretamente ligado a variagao
do crescimento de sua primitiva. Mas em T.2, somente 6 alunos esbogaram um
grafico, dos quais 3 atendiam ao que era descrito na questao; ja na questdao AP2.1,
apenas 4 alunos tentaram esbogar o grafico, sendo que nenhum teve real sucesso
nesta empreitada. Ainda nesta questao, pode-se observar que 9 alunos relacionam
crescimento da funcao e estudo da variagao do sinal da derivada. Apenas 1 aluno

(Quelber) teve bom desempenho nas duas questdes que avaliavam esta habilidade.
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Esta observacdo completa perfeitamente o que pude observar durante os trés
anos de sessdes de tutoria de Calculo I. O que pode ser mecanizado como um
processo, o aluno faz, ou seja, o roteiro de estudar o sinal da derivada e relacionar
derivada positiva com funcdo crescente e derivada negativa com fungéo decrescente
€ razoavelmente compreendido pelo aluno. Porém o momento onde ele realmente
tera que unir estas informacdes aquelas oriundas do estudo do comportamento
assintotico € um grande problema para o aluno.

Determinar extremos também se mostrou ser um tépico confuso para o aluno
no sentido de que ele aponta qualquer mudanga de crescimento como extremo.
Muitos alunos indicaram, por exemplo, em AP2.1 o valor x = 2 como abscissa de
ponto extremo, ndo observando que na verdade a fungcdo ndo esta definida para
este valor. Isto denota mais uma vez o tratamento compartimentalizado a questao,
onde cada item se encerra em si mesmo. Dai provavelmente vem uma das causas
da dificuldade em esbocgar o grafico da funcao, pela dificuldade de reunir todas as

informacdes e analisa-las conjuntamente.

5.2 — Questiondrio

A seguir estdo as respostas obtidas com o questionario respondido pelos
alunos ao final do teste. Para cada pergunta colocamos quantas respostas de cada
tipo existiram.

1- Esta é a primeira vez que vocé estuda derivadas?

Sim Nao
15 5

Tabela 19

2- Quando estuda, vocé:

Segue o Consulta outras Segue
Outros
Material fontes os EPs
5 13 3 0
Tabela 20

3- Quanto aos EPs, vocé:
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Utiliza versao aluno Utiliza versao tutor Nao utiliza
5 12 3

Tabela 21

4- Acompanha as aulas na web?

] Sim mas néo S6 quando ha .
Sim e gosto ] Nunca usei
julgo relevante algo muito dificil
4 1 5 10
Tabela 22

5- Utiliza férum, e-mail ou tutoria a distancia?

Sim Ocasionalmente Nao
3 7 10
Tabela 23

6- Costuma fazer as Atividades Eletronicas?

Sim, faco todas As vezes Nio
0 6 14
Tabela 24

7- Vocé é aluno de:

Matematica Fisica Quimica
14 2 4
Tabela 25

Vemos nestes resultados que os alunos n&o costumam seguir o livro didatico
de Calculo 1 do CEDERJ, dando preferéncia a usar outras fontes de estudo. A
consulta a outras bibliografias € um habito positivo, mas € importante ressaltar que,
por se tratar de modalidade semi-presencial, o livro didatico foi desenvolvido
especificamente para este fim, o que ja ndo acontece com os demais livros.

Percebe-se também que, em relagéo ao uso do Exercicio Programado, muitos
usam a versao do tutor, que vem com os exercicios resolvidos. Podemos perceber
que priorizam resolver exercicios a estudar teoria. Assim, os alunos procuram se
embasar em uma pratica que lhes permita a repeticdo de modelos de exercicios.
Desta forma, memorizam técnicas de resolucéo para cada tipo de questao proposta
e procuram estudar as versdes de semestres anteriores na esperanga de que as
guestdes possam se repetir.

Os alunos também ndo desenvolveram o habito de usar os recursos da
interagéo a distancia. Isto fica claro pelas respostas neste questionario as perguntas

4 e 5, onde 10 alunos afirmam que nunca usaram estes recursos. Este € um
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resultado que evidencia que o aluno ainda nao esta plenamente consciente de que
realiza um curso cuja aprendizagem deve ocorrer a distancia.

Um outro resultado bastante contundente foi o relacionado ao habito de fazer
as Atividades Eletrénicas. Nenhum aluno tinha o habito de enviar ao coordenador
da disciplina as AEs resolvidas, nem mesmo com a motivagao de alguma pontuagao
bénus. Tal resultado sugere que nao existe o habito de estudar utilizando recursos
nao tradicionais. O aluno ainda vé como estudo a pratica de exercicios e fica entao,
nesta modalidade, uma lacuna onde estaria o professor atuando, levando o aprendiz
a considerar outros aspectos que ndao somente a mecanizagdo de processos
resolutivos de exercicios. Acreditamos que seja por esta razdo que os Exercicios
Programados versao tutor seja preferidos, por propiciarem ao aluno uma fonte de
exercicios resolvidos que podem ser facilmente reproduzidos.

No intuito de compreender melhor sobre as razdes dos habitos de estudo
percebidos no questionario e sobre as compreensdes dos alunos relacionadas as
questdes analisadas, realizamos entrevistas com os alunos em duas fases, que

estdo descritas e analisadas nos proximos capitulos.
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CAPITULO 6 - ENTREVISTAS: FASE 1

As entrevistas ocorreram em duas etapas, que chamaremos de Entrevista 1 e
Entrevista 2. A Entrevista 1 ocorreu no dia 13 de margo de 2008 e teve por objetivo
investigar com maior profundidade os habitos de estudo dos alunos. Conversamos
nesta ocasidao com 14 dos 20 alunos inicialmente participantes da pesquisa, que
foram selecionados pela sua disposicdo em colaborar com esta pesquisa. Cada
conversa durou cerca de dez minutos pois ocorreram durante a sessao de tutoria de
calculo 2 e eles nao podiam despender muito tempo com isso.

A Entrevista 2 foi feita no dia 10 de maio do mesmo ano e teve a participagao
de trés alunos que foram entrevistados individualmente, também estes selecionados
pela concordancia em colaborar. O objetivo desta conversa era estudar de forma
mais aprofundada as compreensdes dos alunos sobre derivadas de acordo com as
suas resolucdes no teste e nas avaliagdes presenciais analisadas. Para tanto,
conversamos com cada um destes por cerca de quarenta minutos em média, onde
retomamos as atividades e as provas que eles fizeram no ultimo periodo letivo
(2007-2). Cada questao foi comentada e as que nao tinham sido feitas inicialmente
ou que estavam incorretas foram refeitas com orientacdo. Procuramos esclarecer
alguns pontos que ainda causavam duvidas em relacao a suas resolugdes e verificar

exatamente de que forma eles concebem essas nogcdes. As observacdes
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relacionadas a segunda fase da entrevista serdo mostradas no proximo capitulo.
Esta secdo dedica-se a comentar sobre a fase 1 da entrevista e a esclarecer pontos
relacionados aos habitos de estudo dos alunos. Organizamos a observagao de cada
item em tdpicos: uso do Exercicio Programado, uso do livro didatico, uso da tutoria

presencial e execugao das Atividades Eletrénicas.

6.1 — Uso do Livro Diddtico do CEDER]

O livro didatico utilizado nas disciplinas de Pré-Calculo, Calculo 1 e Calculo 2
do CEDERJ - também conhecido como mddulo da disciplina — foi desenvolvido
especificamente para este fim, ou seja, para ser utilizado como fonte de estudo para
o aluno do curso semi-presencial de Calculo a uma variavel. Sao organizados em
aulas — cada capitulo € uma aula e ao final sdo propostos exercicios para aplicagao
do que foi estudado naquela se¢do. No inicio de cada semestre letivo elabora-se o
cronograma da disciplina, que organiza o estudo semanal do aluno, sugerindo que
aulas ele deve estudar a cada semana. Paralelamente ao estudo do livro didatico,
sao disponibilizadas semanalmente para o aluno listas de exercicios referentes ao
conteudo estudado na semana — denominados pela instituicdo como Exercicios
Programados ou EP. Assim o aluno Ié as aulas no livro didatico e aplica o que
estudou nos exercicios propostos ao final de cada aula e também nos dos EPs.

No inicio da semana seguinte é oferecido ao aluno o gabarito do EP com
todos os exercicios resolvidos (EP versao tutor). Desta forma ele pode conferir as
suas solucgoes, verificando o que acertou e o que errou. Também o tutor presencial
e o tutor a distancia da disciplina dispdem do EP versao tutor desde o momento em
que o EP do aluno é disponibilizado na plataforma. Assim a qualquer momento o
aluno pode procurar o tutor para tirar duvidas relacionadas n&o somente ao
conteudo das aulas previstas para a semana mas também sobre os exercicios do
EP.

No questionario respondido pelos participantes desta pesquisa vimos que dos
20 alunos, apenas 5 responderam que fazem uso do livro didatico. Por esta razéo,
julgamos interessante retornar a este ponto nesta fase das entrevistas, uma vez que
estamos procurando esclarecer alguns pontos relacionados aos habitos de estudo

dos alunos.
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Quando perguntamos sobre como eles estudam Calculo, dentre os 14
entrevistados somente 5 afirmaram usar o moédulo e outros 6 afirmaram usar outros
livros tomados emprestados em bibliotecas publicas ou do proprio pdlo.
Espontaneamente 10 alunos afirmaram que tém muitas dificuldades em
compreender o que o mddulo apresenta, seja por questdes de linguagem ou por
dificuldades em conhecimentos anteriores — pré-requisitos para a inteira
compreensao do que esta sendo ali apresentado. O aluno Alberto comenta, quando

questionado sobre a leitura do livro aula a aula:

Alberto: Néo, &€ muito complicado, a gente quase ndo entende nada, 1€ uma pagina e da
vontade de dormir... E melhor pegar a AD passada, o EP passado, a AD passada.

Geraldo afirma que costuma usar os livros sugeridos na bibliografia da
apostila. Nivaldo é bastante incisivo em seu comentario, falando que “é como ler um
livro em inglés”. Para Eduardo a leitura do livro didatico n&o € necessaria porque ele

prefere a tutoria presencial.

Eduardo: Né&o, sinceramente eu nao leio ndo, inclusive porque o tutor é show de bola, é o melhor
livro que a gente pode ter.

Estes dados revelam que os alunos pesquisados nao priorizam a leitura do
livro didatico. A percepcao deste fato sugere que ha, por parte do aluno, pouca
énfase nos aspectos tedricos da disciplina. A préxima secéo discorre sobre a
utilizagdo dos EPs, onde veremos que na verdade ha uma preocupacéo muito maior

com os exercicios e as técnicas de resolvé-los.

6.2 — Uso do Exercicio Programado

Todos os alunos entrevistados nesta fase da pesquisa afirmaram que utilizam
o Exercicio Programado para estudar. Porém, dentre estes, 10 sinalizam utilizar
somente a versao tutor do EP, seja devido a dificuldades de tempo ou de custo. O
trecho a seguir exemplifica isto. O aluno Jorge, quando perguntado sobre a versao

do EP que usa, responde:

Jorge: Tutor, por questées de tempo, é mais rapido e mais barato.
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Isto significa que o aluno concebe o Exercicio Programado como uma fonte
de consulta, de aprendizagem e nao apenas como uma maneira de aplicar e
exercitar o que foi visto teoricamente na aula do livro didatico. O que foi concebido
originalmente para ser uma fonte adicional de exercicios — o livro didatico ja oferece
exercicios para que o aluno pratique — tornou-se o ponto principal do material
didatico oferecido pela Instituicdo para estudo. Destacamos a seguir o comentario

do aluno Eduardo sobre como se prepara para ir a sessao de tutoria:

Eduardo: (...) eu normalmente olho o EP antes mas ir no livro é dificil (...)

Revela-se ai uma utilizagdo distinta para o EP do que foi originalmente
planejado. Esta lista de exercicios é oferecida ao aluno para que ele o resolva e
confira posteriormente com o tutor ou no gabarito (versao tutor), possibilitando que
ele aplique o que estudou no livro didatico. Mas o que de fato ocorre € que o aluno
aguarda que seja disponibilizada a versdo tutor para entdo imprimi-la e estudar
diretamente por ela. Desta maneira, ele tem acesso direto aos exercicios resolvidos
e assim nao tenta resolvé-los inicialmente. Ele observa como o exercicio ali
proposto foi feito para entdo procurar em outros EPs anteriores atividades
semelhantes para aplicar o mesmo formato de resolugao.

Este habito torna a pratica do Calculo mecanica e repetitiva, onde o aluno
estuda apenas por repeticdo. E claro que a resolugdo de exercicios tem aspectos
muito positivos — a familiarizagdo somente é obtida por meio da pratica — mas
impede que o aluno desenvolva a criatividade, a interpretagcdo e ainda que utilize os
seus conhecimentos tedricos na resolugao destas atividades.

Uma outra consequéncia da pratica da utilizagcao apenas do EP verséo tutor é
que nele ndo esta a Atividade Eletrénica — este tipo de atividade somente é
oferecida no EP versdo aluno. Assim, o aluno deve fazé-la e enviar seu resultado ou
observagbes ao coordenador da disciplina. Dos alunos que responderam ao
questionario, nenhum afirmou ter o habito de fazer as AEs. Retornamos a este
ponto na entrevista, onde 5 alunos comentaram que faziam-nas “as vezes”, quando
“‘dava tempo” ou quando o tutor os orientava. Porém todos estes afirmaram que
eram situagdes interessantes e que os ajudavam a compreender alguns conceitos.

Sobre isto, 0 aluno Jorge comenta:
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Jorge: Sim, principalmente o contato com um software matematico, isso ajuda a... ele traz
para a visualizagdo de um conceito matematico. Na verdade o primeiro contato que eu
tive com um software foi ali, e ainda hoje uso em algumas questbes de Calculo Il.

Acreditamos que a utilizagdo habitual de praticas de laboratério de
informatica, com a insercéo de atividades como as que sao propostas nas Atividades
Eletrbnicas podem ser bastante eficientes na formagao dos conceitos matematicos
relacionados ao Calculo, principalmente por se tratar de um curso de ensino a
distancia. A realizagdo destas atividades permite ndo somente ao aluno visualizar e
conjecturar a respeito de determinadas situagdes como também aumenta o contato
entre aluno e coordenador da disciplina — o docente — quando o aluno envia a este
algum tipo de relatorio da observacdo da atividade. Borba, Malheiros e Zulatto
(2002) comentam sobre a importancia da utilizagdo das Novas Tecnologias de
Informacdo e Comunicagao no sentido de promover a interacao professor-aluno nos
cursos de modalidade semi-presencial ou a distancia. Também Asiala et al (1997)
relatam, segundo os resultados obtidos em seus estudos, que o ensino de Calculo
que utiliza recursos computacionais e aprendizagem cooperativa gera alunos com
uma compreensao de Calculo mais abrangente que a daqueles que estudam
unicamente pelos meios tradicionais.

Analisando o que apresentamos em 6.1 em conjunto com 0 que vimos nesta
secao em relagao a utilizagao por eles feita dos Exercicios Programados, podemos
perceber que estes alunos buscam mais exercicios que teoria, ou seja, concebem a
aprendizagem em Matematica — especificamente em Calculo — como a pratica de
resolugcdo de exercicios ndo dependente de um corpo tedrico que a embase.
Considerando o fato de que dos 20 alunos pesquisados 14 fazem o curso de
Licenciatura em Matematica, isto se torna particularmente sério por supor a
possibilidade de que, quando formados, déem ao ensino de Matematica o0 mesmo
tratamento que dao a sua aprendizagem, traduzindo-a apenas como técnicas de

resolucao de exercicios.

6.3 — Uso da Tutoria Presencial

A tutoria presencial do CEDERJ é oferecida em sessdes que normalmente
tém duas horas de duragao. Durante este tempo, o tutor deve orientar os alunos em
seus estudos e apenas tirar duvidas relacionadas a conteudo ou exercicios. Os

tutores da Matematica sdo graduados em Matematica e sdo selecionados por meio
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de concurso publico, ficando entdo aptos a dar tutoria de qualquer disciplina da
Matematica.

No polo de Angra dos Reis pode-se observar que a frequéncia a tutoria
presencial € bem grande. Normalmente os alunos ndo deixam de ir a tutoria
presencial pois € ali a oportunidade que tém de tirar suas duvidas, formar grupos de
estudo ou acessar a plataforma da Instituicdo por meio dos laboratérios de
informatica disponiveis nos pélos, por exemplo.

Da pratica como tutora em Angra dos Reis e do que foi observado durante a
realizacdo desta pesquisa podemos inferir que a tutoria em Calculo | tem
importancia vital para os alunos. Eles sempre comparecem as sessdes de tutoria.

Sobre isto, o aluno Geraldo comenta:

Geraldo: Sim, eu até acho que sdo poucas horas, venho sempre, é fundamental para mim.

Alguns comentam que o habito de ir a tutoria facilita no cumprimento do

cronograma. Alberto afirma que para ele, a tutoria basta:

Alberto: Eu vou pela tutoria. O livro de Calculo ta zerado ainda, eu nunca abri, uso sé a

tutoria e os exercicios.

Este comentario de Alberto é bastante revelador em relagdo aos habitos de
estudos dos alunos de Calculo. O aluno normalmente usa o Exercicio Programado
do tutor, quando da tempo o Ié e vai a tutoria, onde os exercicios hormalmente sao
resolvidos um a um. E para ele isto basta, é suficiente. Se ele sabe resolver os
exercicios, entdo sabe Calculo. Marcos afirma que a frequéncia as sessdes de
tutoria de Calculo | melhoraram suas notas, que antes de ele adquirir este habito nao

andavam tao boas. Ele justifica esta melhoria da seguinte forma:

Marcos: E um pouco de tudo, a gente forma grupo, a tutoria em si ajuda muito, a gente tira
duvidas, o tutor faz os exercicios efc.

O habito de frequentar as sessodes de tutoria estimula também a formacao de
grupos de estudo — 5 alunos mencionaram ser o grupo de estudos uma das formas
que eles usam para estudar. Observamos que estes grupos séo constantes e sao

formados por questdes de afinidades. Os alunos combinam o dia e hora em que vao
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ao poélo para estudar juntos. A formagdo de grupos € um excelente habito
decorrente da modalidade semi-presencial. Neles, os alunos tém oportunidade de
trocar idéias, discutir solugbes e um ajuda o outro naquele assunto que domina
mais.

Ha alunos ainda que concebem o tutor como o professor da disciplina, como
se o curso fosse presencial e fosse ele o docente responsavel. Isto fica bem claro
no comentario de Eduardo ja citado na se¢édo 6.1 mas que consideramos pertinente

repeti-lo aqui pela sua forga:

Eduardo: (-..) o tutor é show de bola, é o melhor livro que a gente pode ter.

Este porém é um aspecto perigoso da tutoria. O tutor ndo é o docente
responsavel pela disciplina, ndo tem a formagdo necessaria para tanto e,
principalmente, ndo € essa a sua fungdo no contexto de um curso onde o ensino
ocorre a distancia. Sua funcéo é, segundo Moore e Kearsley (2007), orientar os
alunos, normalmente em tarefas de revisdo e avaliagcdo e nao ministrar aulas.
Porém, quando o aluno afirma que o tutor substitui o livro didatico significa que ele
substitui as aulas a distancia pela frequéncia a tutoria. Acreditamos que isto ocorre
pela dificuldade que os alunos sentem em acompanhar as aulas pelo médulo e pela
falta de habito de utilizar as aulas na web — nenhum dos alunos entrevistados citou
este como um recurso de estudo. Entdo eles naturalmente atribuem ao tutor esse
papel, ndo somente em relagdo a resolucdo dos exercicios como também muitas
vezes o de explicar, esclarecer os conteudos previstos pelo cronograma para aquela

seémana.

6.4 - Sintese

A realizagdo desta entrevista foi bastante esclarecedora em relagdo aos
habitos de estudo dos alunos. Notamos que a pratica da aprendizagem cooperativa
por meio de grupos de estudo surge naturalmente a partir do contato entre os alunos
no polo. A frequéncia ao polo estimula a que isto aconteca e é suscitada pelas
sessdes de tutoria, a qual os alunos procuram nunca faltar. Para eles, a sessao de
tutoria é tida como a aula da disciplina e o tutor € muitas vezes visto como professor.

Esta atribuicao de fungao docente ao tutor decorre diretamente da falta de habito de
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leitura do modulo, que ocorre tanto por dificuldades de compreensao do que € ali
apresentado como também por dificuldades oriundas da propria formacgao escolar do
aluno, muitas vezes deficiente ndo somente em fundamentos matematicos como
também em leitura e interpretacdo de textos. O habito de estudar pela lista de
Exercicios Programados do tutor fortalece esta dificuldade uma vez que gera um
estudo focado em resolucao de exercicios.

O préximo capitulo apresenta ao leitor trés dos alunos pesquisados que
participaram da segunda fase de entrevistas. Elaboramos para cada um deles um
perfil que tem o objetivo de detalhar mais as questdes relacionadas a compreensao
da derivada de uma fungao real por meio de analise das suas resolucbes as

questdes do teste e das Avaliagdes Presenciais.
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CAPITULO 7 - ENTREVISTAS FASE 2

As entrevistas 2 foram feitas com o objetivo de permitir um maior
aprofundamento no nosso entendimento de como os alunos pesquisados concebem
a derivada. Participaram dela os alunos Alberto, Eduardo e Geraldo, que foram
escolhidos pela disposi¢cao em participar da pesquisa.

Estas entrevistas foram realizadas no dia 10 de maio de 2008. Conversamos
individualmente com cada um deles durante cerca de 40 minutos. Nossa intencao
inicial era analisar o que tinham feito em cada questdo, pedindo-lhes que
resolvessem aquelas que nao haviam sido feitas, ou que pelo menos falassem sobre
elas. Todos recusaram-se a fazé-las por, segundo eles, ndao terem nem nocao de
como comecgar ou por onde. A partir da recusa, oferecemos entdo que as
fizéssemos juntos, o que foi prontamente aceito e entdo fui orientando como
proceder a analise e resolugdo das questdes, buscando interagir com eles no
sentido de buscar que conhecimentos eles detinham sobre derivadas. E importante
lembrar que o curso de Calculo | (limites e derivadas) tinha sido concluido no
semestre anterior (dezembro de 2007) e que agora eles cursam Calculo Il (integrais
e fungbes vetoriais). Cremos que também por esta razdo — devido a falta de um
contato assiduo com o tema — tenham encontrado tanta dificuldade em resolver as

questdes eles mesmos. A entrevista entdo se tornou um tipo de aula informal
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individual, onde procurei buscar que conhecimentos eles tinham sobre os tépicos
enfocados nas questdes. As questdes que eles acertaram foram comentadas mais
brevemente, e as que eles nao fizeram foram a nossa maior preocupagao.

No intuito de dar ao leitor uma visdo bastante detalhada e completa sobre
cada um dos alunos, passamos agora a discorrer sobre eles individualmente.
Inicialmente fazemos um breve histérico do desempenho de cada um na fase
anterior da pesquisa e a seguir, para relatar o que acrescentou esta segunda fase
da entrevista utilizamos os quesitos D1, D2, D3 e A mencionados no capitulo 5 para

avalia-los em relacao a estes aspectos.

7.1 = 0O aluno Alberto

Alberto € um jovem estudante muito comunicativo e bastante disposto a
conversar. Comenta que nao “tem matéria”’, que “aprende melhor quando vé as
coisas sendo feitas” e que por esta razdo ndo costuma ler nem o livro didatico nem
outros livros, sente muita dificuldade na leitura. Considera uma das suas
dificuldades em Calculo o fato de nunca ter estudado este conteudo antes (no
periodo escolar), além de uma formacdo matematica anterior deficiente. Quando
perguntamos a ele sobre grafico de fungédo e sobre derivada na primeira fase das
entrevistas, respondeu dizendo que sabe fazer mas nao sabe explicar. Ja ficou
reprovado em Calculo | no proprio CEDERJ.

No teste ndo fez as questbes T5 e parcialmente T6. Nas Avaliagdes
Presenciais obteve grau 6,1 na primeira e 5,8 na segunda, tendo aferido ainda 0,5
ponto na AP1 por ter enviado uma Atividade Eletrénica que fez porque teve o auxilio

e o estimulo do tutor.

D1: Compreensdo do valor numérico de f(x) como inclinacio da reta

tangente ao grafico da fung¢ao no ponto [:x,f(.ﬂ)

Nas questbes relacionadas a interpretagdo grafica de inclinagdo da reta

tangente como o valor da derivada em um ponto, o aluno demonstrou pouca
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habilidade, principalmente em T5. Quando perguntamos a ele o que significava

achar a derivada de uma fungao em um ponto, ele responde:

Nao lembro. Eu na verdade néo sei.

A propria concepgao geométrica de tangente parece ser dificil para ele. Nao
houve resposta quando indicamos a reta tangente ao grafico de f em T5 e
perguntamos o que ela era em relagao ao grafico de f. Mas a partir do momento em
que revelamos a ele que a reta era tangente ao grafico de f no ponto (1,—1),

curiosamente surgiu de maneira espontanea a seguinte fala:

A gente acha o coeficiente angular dela que vai ser a derivada de f.

Podemos observar entdo que existe a idéia formal, memorizada de que a
derivada de uma fungcdo num ponto € a inclinagao da reta tangente ao grafico da sua
primitiva neste ponto, porém n&o ha uma real compreensao do significado desse
fato. A partir deste ponto, o exercicio fluiu, o aluno determinou o coeficiente angular
da reta, encontrando assim o valor de f'(1), determinou g'(2) pela regra da cadeia e
encontrou a equagao da reta tangente ao grafico de g no ponto de abscissa 2.
Necessitou de alguma ajuda, mas demonstrou dominio das situagcbes de
determinagao algébrica da derivada de g e da determinagdo da equagao da reta.
Sua dificuldade foi a identificagdo do valor da derivada a partir do grafico
apresentado. Esta € uma situacao bastante interessante que revela a dificuldade em
compreender localmente num contexto grafico a derivada de uma fungéo.

O mesmo tipo de observagao pode ser feito em relacdo a AP1-5, onde Ihe foi
dada a lei de uma funcdo e pedido o ponto (ou pontos) em que a curva que
representava a fungéo tinha uma tangente horizontal. Nesta questdo, o aluno na
prova estudou o comportamento assintotico horizontal da fungdo. No momento da
entrevista ja identificava que deveria ter estudado a derivada da funcao,
demonstrando que faz a associagdo entre a reta tangente e a derivada. Porém ele
deriva f — comete alguns erros algébricos — e ndo tem mais idéia do que deveria ser
feito, chegando a crer que ja tinha resolvido a questdo. Estabelecemos entdo o

seguinte dialogo:
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Pesgq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesgq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesgq.:

Da uma olhada no enunciado da questao, o que ta sendo pedido?
Bom, ta pedindo o ponto.

Isso mesmo, vc achou o ponto?
N&o, mas como vou achar?

Vamos Ia, que reta vc quer obter?
A reta tangente horizontal.

E qual é o coeficiente angular dessa reta, vc sabe?
Se ela é horizontal, entdo é zero?

E isso ai. E agora, faz 0 qué?
Substitui o zero na derivada?

Se vc substituir o zero na derivada da o qué, da uma olhada na questao 3. Quando
calculamos (1) achamos o que?
O coeficiente angular da reta tangente.

Entédo se colocar o zero na derivada vc vai achar o que?
O coeficiente angular da reta tangente.

Mas isso vc ja sabe, é zero, entao faz o que?
lguala a zero?

Agora sim, igualando a zero vai dar o que?

Percebemos que o aluno ndo demonstra nenhuma autonomia em, conhecida

a lei algébrica da derivada da fungdo dada e a inclinagdo da reta tangente

determinar o ponto de tangéncia. Mais uma vez notamos aqui que a idéia de

associar reta tangente com derivada € apenas tedrico. O aluno procura associar

alguma palavra ou expressao a algum processo ja conhecido por ele. Assim, no

momento da prova, a associagao foi da palavra horizontal com a determinacao de

assintota. No momento da entrevista — talvez por estarmos ja tratando de derivadas

— a associacdo foi de tangente com derivada mas nao passou disso. N&o existe

flexibilidade de pensamento em situagbes que envolvam a nogado geométrica de

derivadas.

D2:

Capacidade de operar com a derivada da fungao baseando-se somente

em informacgoes graficas

Esta habilidade foi verificada em T3 e foi a primeira questdo analisada na

entrevista. O aluno determinou a equacgéo da parabola representada graficamente e

uma equacgao da primitiva sem utilizar os pontos dados. Esbogou um gréfico para
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responder ao item (a), deixando de responder (b). Perguntamos a ele por que tinha

determinado a equacao da parabola, ao que ele respondeu:

Alberto Porque... Esse aqui é o grafico da derivada, certo, ai, eu posso achar a equagéo da
: parabola, ai se eu voltasse ela para a equagdo que ela era antes de derivar eu ia saber
qual era a fungao e ia conseguir fazer o gréfico.

Esta fala demonstra que o aluno somente consegue conceber o grafico de
uma fungao vinculado a sua lei algébrica. Assim, ele precisa dela para ser capaz de

esbogar um grafico.

Seja fum polindmio de grau 3 tal que o grdfico da derivada de £ ¢ dado na figura abaixo:
F

a) Dado que (-2) = -1 e f(3) = -3. faga um esbogo do grifico de f(x)=y. Z “;
b) Quantas solugdes tem a cquagio f(x) = 07

Figura 26 — T3 de Alberto

O gréfico apresentado pelo aluno contém uma das raizes da equacgao por ele
encontrada para f (x = 0) mas considera parcialmente aspectos relacionados a
variacao de crescimento e a extremos dados pela parabola. Quando comentamos
com ele, mostrando como poderia usar o grafico dado para esbogar o grafico pedido,
ele percebe que o esbogo por ele apresentado ndo correspondia a nenhum possivel
grafico de f. E interessante ainda destacar que o aluno n&o respondeu ao item (b),

sugerindo que ndo percebe graficamente as solugbes da equagédo f(x) = 0.

D3: Compreensao do uso da derivada para estudar intervalos de
monotonicidade da funcao e capacidade de esbog¢ar um grafico de uma

funcgao f a partir de informagoes sobre a sua derivada.

O aluno esboga corretamente o grafico pedido em T2, por isso ndo nos
detivemos na sua analise. Conversamos sobre AP2-1, questdo em que era dada a

lei algébrica de uma fungao e pedido o esbog¢o do grafico de acordo com estudos de
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comportamento assintético, crescimento e concavidade. Entendemos que o aluno

tem conhecimento da relagcdo entre crescimento e sinal da derivada.

seguir exemplifica:

Pesgq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

sinal da derivada — o aluno avaliou apenas o denominador, conforme podemos ver a

sequir:

Pesq.:
Alberto
Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto

Pesq.:
Alberto:

Pesq.:
Alberto:

funcdo. Mais uma vez encontramos um ponto em que o aluno tem o conceito teérico
mas que aplicado na pratica, principalmente em um contexto grafico, ndo demonstra
dominio. Um aspecto curioso foi o fato de que ele respondeu T2 corretamente mas
nao foi capaz de esbogar o grafico em AP2-1. Acreditamos que isto tenha ocorrido

por que no momento do teste ele estava em uma situacéo informal, o que o deixou

O que o sinal da derivada fala a respeito da fungdo?
Ah, diz os maximos e minimos...

Isso mesmo, o crescimento e o decrescimento,
No positivo é crescente e no negativo é decrescente.

Ocorreram alguns erros operacionais em relagdo ao estudo de como varia o

(...) Aqui no item que pede que estude o crescimento, como é que vc chegou a essa
concluséo?

Olhando. Eu olhei aqui pra f, x-2, tem o0 menos, entao pra qualquer valor menor que 2
€ negativo mas fica positivo por causa do menos entao é crescente, e pra qualquer
valor maior que 2 é positivo que fica negativo, entdo vai dar decrescente.

E o numerador?

Tem que usar ele?

Claro que sim, ele faz parte da fungéo.
Eu néo sabia.

Pois é. Além disso, aqui vc coloca que os extremos ocorrem em x = 2. Mas 2 esta no
dominio da fungéao?

Néo.

E entdo?

(Sorriso constrangido). E, o que acontece aqui é que a maioria t& hé muito tempo sem
estudar e veio de escola fraca. Eu mesmo, por exemplo, esses negocios do calculo, eu
nunca vi no segundo grau, ai vem a apostila com uma linguagem pesadona, a gente
néo entende nada, eles acham que a gente ja sabe e a gente na verdade ndo sabe.

Uma outra questéo interessante foi que o aluno ndo esbogou o grafico da

mais a vontade e tranquilo para pensar.
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A: Compreensao da utilizagdao das regras algébricas de derivagao para

determinar a lei algébrica da derivada de uma fungao

Sua compreensao acerca dos aspectos algébricos da derivada € média. O
aluno identifica as situagdes em que deve aplicar as regras de derivagdo, cometendo
erros apenas operacionais na aplicagdo das regras propriamente ditas, conforme

podemos ver a seguir (comentario da questao AP1-3).

Pesq.: Ah, legal. Bom, aqui na questdo 3a, vc cometeu um erro. Da uma olhada se vocé
identifica o que errou.

Alberto  Aqui sabe o que aconteceu? Eu néo sei direito onde é que fica o0 2 e se eu ainda deixo

: ele aqui (no expoente de x) ou néo.

Pesq.: Bom, vamos lembrar da regra da cadeia? (escrevo para ele e falo) deriva a de fora
repete a de dentro e multiplica pela derivada da de dentro. Entéo, olha para a sua
resolugéo e tenta corrigir.

Alberto  Bom, aqui entdo tinha que ficar x* e ndo x, e depois ainda colocar... 2x?

Pesgq.: Isso mesmo. Vocé acabou fazendo tudo de uma vez sé, o que gerou o seu erro.

O aluno estava derivando a funcdo f(x) =xcosx®. Na sua resolugdo ele
aplicou a regra do produto corretamente mas cometeu erro na aplicagao da regra da
cadeia para derivar o segundo fator, conforme descrito acima. A regra da cadeia €,
em particular, uma situagéo algébrica que exige a percepg¢ao de que fungdes estao
sendo compostas e em que ordem, o que gera um fator de dificuldade adicional.
Acreditamos ser exatamente neste ponto que resida a duvida mencionada por
Alberto. O fato de que ele ndo sabe onde “fica 0 2” demonstra isto bem claramente.
Na sua resolucdo na prova, ele escreveu f'(x) = 1-cosx®— 2sinx - x, omitindo o
expoente de x e o fator x. O mesmo tipo de erro foi cometido ao derivar g em T5,

conforme vemos a seguir:

Pesgq.: Isso ai. Bom, vamos agora ao item b. Temos que determinar g’(2). Vocé tem alguma
idéia de como fazer isso?
Alberto  Tem que derivar g e substituir 2, a gente pode ir por aqui (indica a expressdo

g(t)= f(¢* +t—5) dada no enunciado).

Pesgq.: E como ¢é que deriva?
Alberto  Usa a regra da cadeia.

Pesq.: Entéo tenta fazer ai. .
(o aluno escreve f'(2t + 1))
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A regra da cadeia € um caso de derivagao algébrica que pode ser
memorizado mas nao inteiramente mecanizado. Cremos que por esta razao

ocorreram estes erros nas questdes que exigiam este conhecimento.

Sintese

O aluno demonstra dificuldades em utilizar a derivada em contextos graficos,
seja na compreensdo geométrica de derivada como inclinagao da reta tangente, seja
em situagdes de esboco de graficos a partir da derivada. Nao demonstra dominio
em interpretar informagdes dadas graficamente. Tem ainda dificuldades em analisar
a variacao do sinal da derivada, o que reporta a dificuldades em funcdes. Aparenta
estar ainda muito preso as abordagens algébricas, tendo bastante dificuldade em se
locomover sem ela. Mesmo nas situagdes algébricas, onde se sente mais seguro,
aparenta algumas dificuldades de ordem operacional. Estuda por meio de
exercicios, o que pode justificar as imprecisdes percebidas acerca do conceito de

derivada.

7.2 =0 aluno Eduardo

Eduardo é também um jovem que aparenta ser muito empolgado com o que
faz. E estudioso, gosta de estudar em grupo — costuma estudar junto ao Geraldo e
ao Vinicius — mas nao utiliza para tanto o livro didatico do CEDERJ. N&o usava
habitualmente nenhum tipo de ferramenta de estudo a distdncia e nao fazia as
Atividades Eletronicas. Nunca falta as sessdes de tutoria — na verdade, ele comenta
que “o tutor é o melhor livro que a gente pode ter”. Sobre o grafico de uma fungao,
diz que “serve pra mostrar o que ela é, ela € um valor em fungcdo do
outro” (entrevista fase 1); ja sobre derivadas demonstra uma idéia instrumental para
“confirmar se o gréfico... esta certo” (entrevista fase 1).

Esta foi a primeira vez que estudou Calculo. Comenta que tenta se preparar
para a sessao de tutoria olhando o Exercicio Programado antes, mas que isto n&o é
habitual. Considera o livro didatico dificil e pouco claro. Na primeira prova obteve

grau 7,5 e na segunda 5,7.
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D1: Compreensdo do valor numérico de f(x) como inclinacdo da reta

tangente ao grafico da fungao no ponto [x,f (xj)

O aluno nao aparenta ter compreensao da derivada como a inclinacdo da reta
tangente ao grafico de uma fungdo. Nas questdes que exigiam este conhecimento,
seu desempenho foi fraco.

O aluno nao fez T5 na ocasidao da realizacdo do teste. Ao conversarmos
sobre esta questdo, demonstra estar totalmente preso a situagbes algébricas,
supondo ser f uma fungdo do terceiro grau — apesar de nada ser dito na questao

sobre isto:

Pesgq.: Bom, vamos comentar agora sobre T5. Vc nédo fez. Vamos ler a questao (lemos
juntos). Como a gente pode achar f(1)?

Eduardo  Bem, pensando essa fungdo, postivamente ela é uma fun¢do do terceiro grau, entao

: integrando ela vai cair numa fun¢do de segundo grau...

Pesq.: Integrando?

FEduardo  N&o, derivando. Entéo a gente acha a equacédo do segundo grau ai e substitui o

: dominio pra achar a imagem desse ponto.

E facil perceber que o aluno depende de algum tipo de lei algébrica para ser
capaz de conceber a fungdo. Nada havia na questado que sugerisse que f se tratava
de uma fungao polinomial do terceiro grau.

Sugeri a ele que tentasse pensar na questdo de outra forma para tentar

determinar f'(1).

Pesq.: Ta ok, mas em relagdo ao grafico, o que a gente pode dizer sobre ela (a reta)?
Eduard  (Siléncio)

o

Pesgq.. Qual a posi¢do dela em relagdo ao grafico de f?

Eduard  Ela ta encostando.

o

Pesq.: Se esta encostando entéo ela é...

Eduard  Tangente?

o

Pesgq.. Isso, tangente ao grafico de f. E assim, como ¢é a reta tangente...
Eduard  Ela é a derivada de f.

o

Pesq.: (...) Entdo como a gente pode achar f(1)?

Eduard  Pelo coeficiente angular dessa reta, € verdade, eu ndo tinha visto isso.
o
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O comentario de Eduardo traduz com perfeicdo o que temos observado ao
longo da realizagdo deste trabalho. O aluno ndo “vé€” a derivada, ou seja, ndo a
compreende segundo uma o6tica geométrica, visual, grafica. A partir da percepcgao
de que é a reta tangente e da conclusdo do aluno da necessidade de derivar,
Eduardo conclui a questdo tranquilamente, com algum auxilio no item (b) para
derivar g utilizando a regra da cadeia.

A questdo AP1-5 também suscitou uma discussao interessante em relagao a

mesma confusdo entre assintota e reta tangente observada com Alberto.

Eduardo O que eu pensei, a reta tangente horizontal seria uma assintota horizontal, entdo o que eu
: pensei, vou ver o limite tendendo a infinito ai deu zero e ai foi isso que eu fiz, achei que era
0 proprio eixo dos x, ai eu pensei nisso, como eu ndo sabia o que fazer ai eu fiz assim.

Pesq.: E agora depois do que a gente viu, o que vc acha que deveria fazer?
Eduardo .

. Achar a derivada.

Pesq.: Ok, e entéo, fazer o que?

Eduardo

Pesq.: Se queremos uma reta horizontal, o que devemos fazer?
Eduardo

Pesq.: Qual o coeficiente angular de uma reta horizontal?

{:'duardo Uma reta horizontal na realidade seria zero, uma constante.
Pesq.: Entéo vc ia fazer o que?

Eduardo .

. lgualar a derivada a zero.

Pesq.: Isso, e achar o x.

Eduardo g4 hem mais facil do que o que eu fiz.

Da mesma forma que observamos com Alberto, fica claro que também
para Eduardo o conceito geométrico de derivada ndo esta bem formado. A confuséo
com assintota horizontal evidencia que o aluno se prende a idéia da horizontalidade,
aludindo entao a assintota que € o que ele costuma ver associado a palavra
‘horizontal”. Na verdade ele ndo tem formados nem o conceito geométrico de
assintota nem de tangente. Ambos nada mais sdo que calculos desvinculados de

qualquer tipo de significado.

D2: Capacidade de operar com a derivada da funcao baseando-se somente

em informacgoes graficas
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Esta habilidade foi avaliada na questdo T3. O aluno tenta resolver a questao
utilizando recursos algébricos. Ele determina a lei algébrica da parabola e em
seguida a equacao da primitiva, utilizando inclusive os pontos dados em (a) para
determinar a constante. Porém ndo esboga grafico conforme solicitado. Perguntado

sobre por que néo esbogou o grafico se dispunha da lei algébrica, respondeu:

Pesq.: Agora me diz por que que, se vc ja tinha a equagdo da fungdo, por que vc ndo
esbogou o grafico pedido?

Eduardo  Pra ser sincero eu nao lembro exatamente por que eu néo fiz, mas eu acho que

: olhando assim a principio chegou naquela minha limitagdo de linguagem, eu nao
compreendo direito.

A dificuldade de linguagem a que ele se refere aqui vem de um comentario

anterior:

Eduardo A matemética é uma linguagem, se a gente ndo entender a linguagem matematica é

: como vc chegar la na Etidpia e ndo entender o que os caras estdo falando ai vc fica
perdido. Pra gente nem todas as linguagens da matematica séo claras, se eu digo
que p é igual a alfa 1 sobre v entdo se o cara ndo sabe distinguir que alfa 1 é
diretamente proporcional e que v é inversamente entdo o cara ndo sabe entao ¢ isso,
é desmistificar essas representagbes. O que é aquele trago em cima do f, o que é
isso?

Continuamos a estudar a questao, onde fomos conduzindo o aluno a analisar
o grafico apresentado. Ao responder sobre a variagdo da fungdo do segundo grau
expressa pela parabola, Eduardo demonstra depender de um tipo de processo

memorizado para estudar este sinal, conforme fica claro no trecho a seguir:

Pesgq.. Agora vc sabe dizer, olhando para esse grafico, para essa parabola, vc sabe dizer
onde ela é positiva e onde ela é negativa?

Eduardo  Ela é positiva no sinal inverso de... No caso aqui ela é negativa aqui e positiva aqui do

: lado (indica corretamente)

Esta é uma relagao bastante usada por professores de Matematica do ensino
médio e ainda enfatizada em alguns livros. A referéncia a ela feita pelo aluno sugere
que ele nao é totalmente capaz de analisar o sinal da fungdo somente a partir de seu
grafico. Esta dificuldade reside na falta de habito de analisar situacbées matematicas
dadas por graficos. Determinada a variagéo do sinal da parabola, e lembrando que
ela representava a derivada de f, Eduardo foi capaz de esbocar o grafico pedido.

Comenta entao:
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Eduardo  Uma questado dessa, quando o aluno tem o conceito, ele tem a visdo, a linguagem

: matemaética ele j& mata isso ai de cara porque ele ja sabe né um polinbmio de grau
trés entao ja imagina a cara do gréfico, ja sabe que se ele derivar vai cair um grau, ja
imagina uma parabola, entdo ja sabe que é pra cima e imagina 0s sinais dos
coeficientes angulares, entao se ele ja tem a linguagem matematica pra isso entao ele
ja faz logo.

Esta observacao é bastante pertinente e retrata exatamente o que acontece.
A referéncia a detencdo do conceito como condicdo para a resolugao da questao é
exatamente o que percebemos que falta ao aluno. O conceito de derivada como
funcdo, e ndo somente como operagbes algébricas ainda n&do esta totalmente
formado. O aluno ndo concebe que a derivada, por ser também uma funcao, tem
também um grafico associado. Normalmente a variagdo do sinal da derivada é
determinada a partir de processos algébricos de estudo de sinal e sempre a partir da

lei algébrica da derivada, nunca a partir de seu grafico.

D3: Compreensao do uso da derivada para estudar intervalos de
monotonicidade da funcao e capacidade de esbogar um grafico de uma

fungao f a partir de informagdes sobre a sua derivada.

O aluno ndo demonstra boa compreensao deste aspecto da derivada. Em T2
ele ndo esboga o grafico da fungéo, respondendo de maneira bastante confusa ao

que perguntamos:

Pesq.: Quando a gente diz que f(x) > 0 se e somente se x esta entre 0 e 1, 0 que vc acha
que significa, o que quer dizer isto?

Eduardo  No caso eu t6 entendendo que a derivada, que a fungéo f(x) ta sendo maior que zero

: nesse intervalo aqui, no caso entre zero e um.

Pesq.: E isso graficamente tem algum significado para vc?

Eduardo  Tem, tem sim, no caso sendo f(x) uma fungédo de segundo grau, taria limitado nesses

: dominios, no caso x entre zero e um e na hora de esbogar o gréfico a gente ja pode
visualizar que ta limitado nesses valores, entre zero e um.

Novamente percebemos aqui a necessidade da utilizagdo de alguma
referéncia algébrica que o deixe mais confortavel na questdo. A mencgéo a fungao
de segundo grau exemplifica essa dependéncia. Nada havia na questdo que
mencionasse de que tipo de fungao se tratava e nem tampouco era necessaria essa

informagdo uma vez que ndo havia nenhum calculo a ser feito. Todas as
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informacdes foram dadas e era necessario apenas que o aluno analisasse
conjuntamente todas as informagdes para que o grafico fosse esbogado.

Em AP2-1, outra questdo que abordava a mesma situagao, também o aluno
demonstra pouco dominio desta relagdo. Ele n&o faz o estudo do crescimento da
funcao, limitando-se a determinar os extremos como as raizes da derivada. Percebe

corretamente que em x = 2 ndo ha extremo uma vez que escreve na prova que

4 " , ~ , A
f(2) = 5= o, utilizando assim um abuso de notag&o e concluindo pela inexisténcia

de extremo para este valor de x. Afirma que em (4, -2) ha ponto de maximo, mas
nao efetua nenhum calculo para justificar esta afirmagdo. Quando perguntado,
comenta que atribuiu a x = 2 valor minimo — caso tivesse tido resultado numeérico
para f(2) - e maximo para x = 4 meramente por ser 4 um ndmero maior que 2, logo
seria maximo. Isto denota que a concepgédo de maximo para o aluno nao se refere a
um maximo para a fungdo e sim para os valores de x encontrados como raizes de
f(x) =0.

O aluno também nao fez, nesta questdo, o estudo do crescimento. Na

entrevista afirma que ainda nao tinha muita nogdo na época de como faria este

estudo.
Pesq.: Vocé também néo fez o estudo do crescimento. Por qué?

Eduardo  Porque naquela época eu ainda ndo sabia direito disso, ainda tava tudo meio
: confuso...

Mas ao conversarmos sobre T2 ja demonstra ter nogdo da relagéo
entre a variagdo do sinal da derivada e o crescimento da fungdo. Consegue, com

alguma ajuda, esbocar o grafico de T2.

A: Compreensao da utilizagdao das regras algébricas de derivagao para

determinar a lei algébrica da derivada de uma fungao

O aluno demonstra bom dominio dos aspectos algébricos da derivada, sendo
plenamente capaz de resolver com sucesso as questbes T6 (a) e (b) e AP1-3.
Aplicou corretamente as derivadas das fungdes elementares, a regra do produto e a

regra da cadeia, identificando que fungdes estavam sendo compostas e em que
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ordem. Também respondeu ao item (b) de T6, efetuando corretamente o calculo de

F'(4).

Sintese

Eduardo é um aluno que tem habito de estudar, ou seja, ndo costuma deixar o
estudo para momentos em que sera submetido a algum tipo de avaliagdo. Prefere
estudar pelos Exercicios Programados e pela tutoria, evitando o livro didatico e
gosta de resolver exercicios para estudar. O aluno ndo demonstra dominio dos
aspectos nao algébricos relacionados a derivada, como o significado geométrico da
derivada como inclinagcdo da reta tangente ou como funcdo que traduz o
comportamento da variagdo do crescimento de suas primitivas. N&o é capaz de

conceber a derivada de uma funcao se esta n&o estiver dada algebricamente.

7.3 = O aluno Geraldo

Geraldo é um senhor muito dedicado aos estudos. E bom aluno, ndo deixa
de freqUentar as sessdes de tutoria e costuma estudar em grupo, normalmente junto
ao Eduardo e outros colegas. Um comentario seu na primeira fase das entrevistas

evidencia a sua concepgao de estudar:

Geraldo: Se eu no t6 almogando eu t6 estudando, se eu néo té trabalhando eu té estudando eu
nunca t6 jogando futebol ou vendo televisdo. Entdo essa é que € a regra, porque é
muito puxado, por mais que a gente tente, forme grupo de estudo é muito dificil. (...) Eu
vou na bibliografia da apostila, procuro esses livros e s6 depois disso é que eu volto na
apostila, porque a apostila é muito boa para o professor e péssima para o aluno,
porque o aluno nao raciocina, hdo pesquisa, acha que tudo tem que estar pronto e
chega no dia a dia na escola ele se perde.

Esta postura frente ao seu curso fez com que ele alcangasse desempenho
bastante razoavel em relagdo ao grupo pesquisado. Nas Avaliagdes Presenciais 1 e
2 alcangou graus 6,5 e 6,4 respectivamente. Também em nosso teste foi um dos
que teve melhor resultado geral. Comentou ter recebido uma carta de mérito

académico pelas notas alcangadas durante o curso, fato do qual se orgulha muito.
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Geraldo ficou bastante tempo fora da escola, tendo concluido os estudos em
1983. E economista formado e comenta que, em funcdo desta pratica, ele
normalmente toma graficos prontos para analisar e atribui a isto alguma dificuldade

nas atividades que envolvem esbogo de graficos de fungdes.

Gerald  (..)Eu fiquei muitos anos fora da escola, eu me formei em 83 e basicamente aquela coisa

0 académica da escola eu nédo sei. (...) A gente ndo tem muita pratica em analisar o
grafico porque normalmente o grafico ja vem pronto. No meu caso de economista, eu fiz
economia, a gente costumava muito analisar o grafico, entendeu, entdo a construgdo do
gréfico o aluno tem certa dificuldade, até porque ndo se usa muito no primeiro e segundo
graus a construgdo de graficos. Talvez seja isso mesmo, uma falta de habito de fazer
aquele tipo de exercicio. Se vc ndo tem o habito entdo isso ja gera uma certa
dificuldade. E eu vou ser sincero pra vc, quando chega nessa parte de grafico, se nao
tem o tutor pra ajudar a gente nao faz mesmo porque tem certas coisas que séo o feeling
mesmo, (...) Porque o que acontece com a matematica é o algebrismo mesmo, e ai vc
ndo tem muito contato com a parte gréfica.(...) Entao a dificuldade do aluno no gréfico é
conseqtiiéncia do tipo de linguagem mesmo, é a falta da pratica de manusear, de lidar
com o gréfico. Quando chega no terceiro grau, o aluno fica meio perdido, quando é uma
parabola, uma reta ainda fica mais facil, mas quando pega uma assintota, uma elipse,
s&o coisas que ele ainda néo viu e que ai ja se supbe que ele saiba e ja tenha visto. E
vocé tem que desenvolver a leitura gréfica, a leitura visual, que se néo for trabalhado
antes a gente realmente néo entende e néo sabe.

Este comentario é bastante esclarecedor no sentido de evidenciar que os
alunos realmente ndo costumam ter contato com atividades que envolvam graficos
de fungbes. Este desconhecimento leva o aluno a se concentrar e preferir os
aspectos algébricos da derivada por proporcionarem um conforto maior pela

familiaridade.

D1: Compreensdo do valor numérico de f(x) como inclinagio da reta

tangente ao grafico da fungao no ponto [:x,f[x])

O aluno demonstra um conhecimento sélido em relagdo a nogdo geométrica
de derivada. Na questao T5 efetuou todos os calculos corretamente, associando a
inclinacdo da reta dada com o valor f'(1) e, a partir dai e aplicando a regra da
cadeia, calculou g'(2). Mas ndo determinou a equagéo da reta tangente ao grafico
de g no ponto de abscissa 2. Quando questionamos por que ndo o fez ele se
desculpou dizendo que na ocasiao do teste ele ndo estava muito bem. Propus a ele
que resolvesse ao que ele prontamente atendeu, determinando corretamente a

equacao pedida, sem necessitar de auxilio.
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Analisando também a questido AP1-5 pode-se perceber que ele também a
acertou, evidenciando que realmente ele tem um bom dominio do conceito
geométrico de derivada. Cometeu nesta questao um erro de conclusao de exercicio.
A questdo pedia em que ponto a reta tangente era horizontal; ele derivou a fungao
dada e igualou a zero, calculando x = 0 mas, ao determinar o ponto, substituiu x na
prépria derivada e nao na fungédo primitiva, o que lhe deu o ponto (0,0) como
solugcao, o que era incorreto. Acreditamos que este tenha sido um erro decorrente
de alguma pressa em concluir a questado e nao signifique nenhum lapso conceitual,
uma vez que o aluno associou imediatamente a idéia de reta tangente horizontal

com o valor nulo para a derivada da funcéo.

D2: Capacidade de operar com a derivada da fungcao baseando-se somente

em informacgdes graficas

Esta habilidade foi verificada na questdao T3. Nenhum aluno, nem mesmo o
Geraldo, foi capaz de resolver esta questao.

Geraldo tentou, assim como todos os 6 alunos que tentaram resolver a
questdo, determinar a lei algébrica da fungao f, utilizando também, da mesma
maneira que Eduardo, os pontos dados para determinar a constante. Porém n&o
esbogou grafico algum para a questdo. Conversando com ele sobre a auséncia do
esbocgo, ele comenta, refletindo sobre como poderia ser o grafico de acordo com o

que ele determinara algebricamente:

A Bom, construir um gréfico, poderia pensar em ... x° poderia ser uma sendide, uma
cossenoide... (faz com as mdos um movimento Sinuoso).

Este comentario mostrou-se particularmente interessante por mostrar que o
aluno associa senodide e cossenodide com o grafico de uma fung¢ao de grau 3, que foi
o0 que ele encontrou quando determinou a lei algébrica de f. Essa associagao

evidencia que Geraldo nao considera os aspectos globais do grafico, como o fato de
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que uma fungao polinomial de grau 3 deve tender a menos infinito e a mais infinito
necessariamente, enquanto que as sendides e cossendides sdo limitadas. Pela
nossa experiéncia, a associagao parece ocorrer por classificarem as fungbes em
algum tipo familiar a eles de fung¢des — se é reta entdo € do primeiro grau, se é curva
com formato de “morro” entdo é parabola; quando € uma curva sinuosa entao é uma
sendide ou uma cossendide. Porém esse tipo de categorizagdo faz com que os
aspectos qualitativos do grafico ndo sejam enfocados. Aspinwall, Shaw e Presmeg
(1997) chamam isto de “imagem mental incontrolavel” e a definem como as imagens
que estdao além do que o proprio estudante pode controlar pela sua vontade.
Afirmam ainda que ela é incontrolavel em dois sentidos: tanto porque parece surgir
independentemente da vontade do aprendiz, como também pela sua persisténcia
em permanecer e surgir mesmo face a evidéncias contrarias.

Sugeri a ele que pensassemos juntos na questdo sem tentar algebrizar o
problema. Perguntei a ele sobre a variagdo do sinal da fungdo expressa pela

parabola. Novamente, da mesma maneira que vimos em Eduardo, ele respondeu:

Geraldo  Veja bem, ela é positiva entre as raizes, como a concavidade é pra cima ela é negativa
: aqui (indica o intervalo entre as raizes da derivada) e positiva nas pontas.

Mais uma vez percebemos a utilizagdo de uma técnica em lugar da simples
observacgédo da localizagdo da parabola no plano cartesiano. A utilizagdo de regras e
técnicas € priorizada em detrimento da analise do grafico propriamente dito.

A partir da conclusao sobre a variacédo do sinal da derivada, ele percebe, com
algum auxilio, que dali podemos inferir sobre os intervalos de monotonicidade de f.
O esbogo do grafico e o numero de solugbes da equacgdo f(x) =0 surgem entéo
sem maiores dificuldades mas com um pouco de ajuda. E comenta, refletindo sobre

a facilidade em resolver a questao quando analisada graficamente::

Geraldo  Vocé vé, a teorizagdo a gente até sabe, mas juntar tudo isso numa coisa s0... Porque é

: uma coisa tdo simples e ao mesmo tempo tdo complexa por causa de uma informag¢ao
vc fica perdido, e ai vc acha até que tem alguma coisa errada aqui, a gente sente poxa
mas essa curva ndo devia vir pra baixo, devia ficar assim, mas faltam os recursos
matematicos pra verificar ndo realmente isso néo ta certo, tem que ser assim. Entdo
falta alguma coisa pra gente. Tem umas coisas que eu ndo compreendo bem. Por
exemplo, se vc pega um livro de calculo pra estudar, é mais interessante, eu gosto
mesmo, prende a atengdo. Agora, quando vc vé a apostila, fica dificil, vc vé, a apostila
de calculo 2 fica duas aulas falando de integral trigonométrica e no livro de célculo nao
tem isso especificamente, ele aparece no meio das outras coisas. Da impressédo que
fica mais dificil do que é de verdade.
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Geraldo deixa claro por suas palavras e resolugdes no decorrer da entrevista,
que nao tem bem desenvolvida a habilidade de analisar a derivada dada por um

grafico, associando-a as caracteristicas graficas da primitiva.

D3: Compreensdao do uso da derivada para estudar intervalos de
monotonicidade da funcao e capacidade de esbogar um grafico de uma
funcgao f a partir de informagoes sobre a sua derivada.

As questdes T2 e AP2-1 estudam esta habilidade. Em AP2-1, Geraldo tem
bom resultado — mas nao esboga o grafico — tendo cometido um erro imediatamente

identificado por ele quando indiquei:

Pesgq.. (...) A AP2-1 ficou com um erro aqui no estudo do crescimento, o que aconteceu aqui,
vc lembra? D& uma olhadinha.

Geraldo  Eu vou te falar, sabe onde que eu errei isso aqui? Foi quando eu fiz o dominio, isso que

: me matou, o dominio ndo pode ser IR sendo anula aqui embaixo, eu fiquei revoltado
com isso. Tinha que ser os reais menos o dois, ai eu olhei no crescimento olhei s6 o
quatro. Sabe como se chama isso? Apavoramento. Eu tirei 6.4, se eu tivesse
precisando tirar 6.7 tava reprovado, é isso que o professor precisava ver, tudo bem, ta
errado, o prédio ia cair, mas tinha que levar em consideragéo.

Também em T2 Geraldo ndo esboga grafico. Quando mostro a ele a questao
e pergunto por que nao fez, que tipo de dificuldade sentiu, ele comenta sobre as
dificuldades oriundas da falta de pratica de trabalhar em situacbes dadas num
contexto grafico. Explica que ndo esta acostumado a esbogar graficos — e de fato,
nestas atividades por nés observadas, ele ndo chega a fazer nenhum esbogo de
grafico. Com auxilio, ajudando-o a interpretar sob uma 6ética grafica as informacgdes
dadas na questao, ele consegue esbogar o grafico pedido.

Analisando entdo o desempenho de Geraldo em D3, percebemos que ele
associa a comportamento de uma fungcdo em relagdo ao seu crescimento com a
variagcdo do sinal da derivada, mas que ndo € capaz de esbogar graficos que

traduzam o que ele conclui algebricamente.

A: Compreensao da utilizagcdao das regras algébricas de derivagao para
determinar a lei algébrica da derivada de uma fungao
As questdes T6 e AP1-3 que tinham enfoque exclusivamente algébrico foram
ambas resolvidas pelo aluno corretamente, ndo tendo suscitado nenhum tipo de
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duvida ou comentario. O aluno demonstra bom dominio da aplicagdo das regras
algébricas de derivacédo para fungdes elementares, regra do produto e inclusive a
regra da cadeia, identificando corretamente as fungdes que sdo compostas e em

que ordem.

Sintese

O aluno é bastante dedicado aos estudos e sente maior conforto em operar
algebricamente, mesmo quando isto ndo € algo que esteja sendo solicitado pela
questdo. Na&o foi capaz de esbogar nenhum grafico dos que |lhe foram pedidos
sozinho. Somente com ajuda sentiu confianga em esbogar grafico para T2.
Também nao mostra dominio em situagdes que exijam analise do sinal da derivada
dada por um grafico. Refere-se muito a falta de pratica e a sua dificuldade em
acompanhar o livro didatico do CEDERJ.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho estudou como sao as concepgdes de derivada dos alunos do
CEDERJ - pdélo Angra dos Reis. A escolha desta instituicdo foi motivada nao
somente pelo fato de ser a pesquisadora também tutora da disciplina de Calculo |,
inicialmente no polo de Angra dos Reis, mas também pela observagao de que esta é
uma modadlidade de ensino que tem crescido muito no pais nos ultimos anos —
principalmente na formacdo de professores. Por esta razdo, acreditamos que a
pesquisa nesta area se mostra particularmente interessante por fornecer subsidios
para que futuras pesquisas possam ser realizadas e que seja possivel investir na
melhoria das atividades propostas nesta modalidade.

A pesquisa foi conduzida com 20 alunos que resolveram uma lista de
atividades propostas pela pesquisadora e responderam a um questionario e a duas
entrevistas, em momentos distintos, com parte destes alunos. Para analise também
foram utilizadas as avaliagbes presenciais da Instituicdo. Buscamos compreender a
luz das teorias de Sfard (1991), Dubinsky (1991) e Tall (1994) como sao formados
0s conceitos em Matematica para entdo sermos capazes de analisar de que maneira
estdo formadas as concepgdes sobre o tema em questdo na estrutura cognitiva dos
pesquisados. Procuramos ainda na literatura trabalhos preexistentes relacionados
ao tema, encontrando Asiala et al (1997), Palis (2003), Tall (1985, 1997), Ferrini-
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Mundy & Lauten (1994), Conceigédo e Viseu (2002) e Berry & Nyman (2003), entre
outros, que relatam resultados obtidos em pesquisas anteriores.

A maioria dos alunos pesquisados eram licenciandos em Matematica, alguns
ainda de Quimica e de Fisica. Por esta razido, investir em sua formacao
principalmente nos assuntos relacionados ao Caélculo — pois nesta disciplina o aluno
amplia o conceito de fungdo — pode ser de grande ajuda na melhoria do ensino de
Matematica de maneira geral. Esta situacao fica ainda magnificada se pensarmos
no fato de serem alunos da graduacg&o a distancia, pratica que se torna cada dia
mais presente, deixando evidente que muitos dos profissionais ora formados terao
estudado nesta modalidade.

Da analise feita a luz de Sfard (1991), Dubinsky (1991), Tall (1985, 1991,
1994) e Asiala et al (1997) resultou a observagao de que as concepgdes dos alunos
sao principalmente relacionadas aos processos envolvidos no conceito de derivagao.
Assim, o aluno tem preferéncia nitida por procedimentos algébricos, demonstrando
grande dificuldade em enfrentar situagcdes graficas, seja para analise ou construgao
de graficos. Sua compreensdo de derivada limita-se a determinagdo das leis
algébricas de derivadas a partir de outras leis algébricas. Esta preferéncia revela
que na realidade a sua concepc¢ao de fungao é tao restrita quanto a de derivadas, o
que significa que ele s6 percebe a fungdo quando identifica sua lei algébrica.
Quando se oferece ao aluno uma questao onde a fungéo derivada esta expressa por
um grafico e ndo por uma lei algébrica o aluno tem grandes dificuldades em resolver.
Na verdade, todas as atividades que envolvem graficos e derivadas, seja numa
utilizagdo instrumental, seja analisando ou construindo, se mostram particularmente
dificeis para os alunos. Uma questdo importante aqui é que tipo de formacéao
matematica este futuro professor dara ao seu aluno. Provavelmente este tera as
mesmas concepcdes que o professor, limitadas e incompletas, perpetuando assim
um ciclo de ma formagcao e compreensao em Matematica. A idéia, citada por
Geraldo, um dos nossos pesquisados, de que “Matematica é o algebrismo mesmo” é
compartilhada por muitos alunos e, o mais sério, por muitos professores. E preciso
que esta visao seja modificada e que se tenha da Matematica a idéia da ciéncia que
trabalha com investigagdo, analise e argumentacdo e que vive do que pode ser
abstraido a partir das necessidades do mundo real cotidiano, académico ou

cientifico.
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No estudo sobre os habitos de estudo destes alunos, percebemos que eles
utilizam a metodologia da reprodugcéo de exercicios, buscando sempre listas de
atividades resolvidas que possam ser usadas como modelos para outros exercicios
semelhantes. Nao pretendemos dizer aqui que os alunos nao devem praticar
exercicios. De fato, da pratica vem a familiaridade que é essencial a formacao do
conceito matematico. Mas o que questionamos é que este seja o0 unico recurso de
aprendizagem utilizado pelo aluno. Tal procedimento pode ser construtivo se estas
atividades forem bastante diferenciadas e se estiverem sempre acompanhadas pela
teoria que embasa o método de resolugdo. Porém nao foi isto que percebemos,
muitos alunos usam somente os exercicios sem dar atengao a teoria e sem procurar
diversificar os tipos de atividades que praticam.

A procura pelas sessdes de tutoria presencial também é grande e nestas os
alunos solicitam ao tutor que atue resolvendo todos os exercicios que sao trazidos
para a sessdo. Preocupa-nos porém a percepcao de que muitas vezes o aluno
sequer tentou resolver as atividades propostas antes da sessédo de tutoria, o que
incentiva a memorizagédo de processos de resolugdo e dificulta a aprendizagem dos
conceitos. Devemos ainda dar destaque ao que Rocha (2000) comenta, que nesta
modalidade de estudo € o proprio aluno que zela pela sua aprendizagem e néo o
professor. N&o ha portanto alguém que oriente o aluno no sentido de que esta
pratica ndo é a ideal e nem sera eficiente na construgdo do conhecimento. E entdo
imprescindivel que sejam inseridas no curso atividades que promovam esta
construcédo e que leguem ao aluno o seu real papel nesta modalidade, que € o de
gestor de sua propria aprendizagem.

A proposta das Atividades Eletrbnicas mostra-se muito interessante e
produtiva segundo nos relatam os poucos alunos que tentaram fazé-las em algum
momento. Um aluno afirma que utiliza até hoje alguns softwares sugeridos pela
coordenacao da disciplina para analisar situacbes em Calculo Il. Pelo sucesso e
pela baixa procura espontanea, sugerimos que sejam inseridas praticas de
laboratério obrigatérias para os licenciandos em Matematica adequadas a cada
periodo de sua formacdo académica. Nos momentos em que estudam Calculo |, a
utilizacao efetiva de softwares e abordagens computacionais ou diferenciadas de
maneira geral mostrou ser, no experimento de Asiala et al (1997) de grande valia no

desenvolvimento da concepcao estrutural do conceito de derivada. Assim, o aluno é
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capaz de se movimentar entre os diversos tipos de representacdo de uma funcao e
de sua derivada, tendo sucesso em situagdes graficas. Ele se torna mais capaz de
analisar graficos a luz do conceito de derivada, relacionando crescimento, tangentes
e variagao de sinal, enriquecendo assim a sua concepg¢ao de derivada.

Cursos nesta modalidade pressupbéem sempre a utilizacdo efetiva destes
recursos (Borba, Malheiros e Zulatto, 2002). Como n&o existe a figura do professor,
o aluno nao dispde dos recursos de argumentacdo e convencimento de que
normalmente o docente faz uso. Ent&o, no intuito de suprir essa caréncia, as aulas
na web, os mathlets — appleths matematicos — e a utilizacdo de softwares
computacionais em atividades orientadas — como as que sao propostas nas
Atividades Eletrdnicas — podem ser bastante interessantes e eficazes no sentido de
auxiliar na construgado do conhecimento em questao.

Percebemos ainda que o aluno ndo costuma utilizar as ferramentas de
interacao a distancia, como féorum, e-mail ou tutoria a distancia. Vemos entdo que
nao existe o habito da comunicacéao virtual com fins de estudo. Borba, Malheiros e
Zulatto (2002) argumentam que a comunicacao a distancia estabelecida para fins de
estudo é um habito que pode ser muito enriquecedor para o desenvolvimento de
habilidades como escrever e argumentar por escrito em Matematica. Atividades
como féorum de discussao sobre algum tema especifico da disciplina, trabalhos em
grupo a disténcia ou a possibilidade (e o estimulo) de contato por e-mail com o
docente responsavel pela disciplina sdao exemplos de situagdes que conduzirdo o
aluno a utilizar estas ferramentas, auxiliando assim no desenvolvimento dessas
habilidades.

A observacdo dos habitos de estudos declarados nos questionarios
conjuntamente com os resultados obtidos no teste e nas avaliagbes presenciais
analisadas sugerem que os alunos tém melhor resultado nas situagdes algébricas.
Acreditamos que isto ocorre porque somente para este tipo de questdo é possivel
aplicar um processo de resolugao previamente memorizado.

A abordagem computacional também pode ser bastante rica. Considerando
que o curso do qual estamos tratando é oferecido na modalidade a distancia no que
se refere ao ensino e aprendizagem, atividades que oferecessem algum tipo de
manipulagéo trariam grande ganho no sentido de auxiliar a construir o conhecimento

matematico.
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Retornando aos nossos referenciais tedricos que comentam sobre a formacgao
do conhecimento matematico, entendemos que os alunos estdo ainda na etapa da
manipulacdo dos procedimentos algeébricos associados ao conceito de derivada, ou
seja, 0 seu pensamento sobre derivada de uma funcéo é procedimental apenas. Ha
duas conclusdes que podemos inferir a partir desta observacdo. Primeiro, que o
conceito grafico e geométrico de derivadas nao foi ainda formado. E por esta razéo
que os alunos né&o identificam o valor da derivada como a inclinagdo da reta
tangente num contexto grafico. A derivada é apenas um procedimento algébrico. E
necessario que ocorra também alguma manipulagcéo grafica do conceito geométrico
de derivada para que o aluno seja capaz de visualizar e compreender o valor da
derivada como inclinagdo da reta tangente e que também possa conceber a fungao
derivada e seu grafico. Segundo, a ndo existéncia do conceito grafico e geométrico
de derivadas impede a que a flexibilidade do pensamento matematico, mencionada
por Gray & Tall (1994), possa ocorrer, uma vez que nao havendo o conceito nao
havera movimentagbes mentais de uma a outra formas de representacdo da
derivada. A representacao simbdlica da derivada é usada pelo aluno em um Unico
sentido, que é o da algebrizacéo.

Para trabalhos futuros, estruturar que atividades seriam capazes de
desenvolver estas habilidades parece ser ndo somente muito interessante mas
também necessario. Mas é importante considerar que estas atividades serao
realizadas a distancia, ou seja, ndo havera o acompanhamento e orientagdo do
professor. Propomos que um tutor de Matematica acompanhe as atividades de
laboratério de Matematica. Também um estudo mais profundo sobre os métodos de
estudo dos alunos da EaD em Matematica pode ser bastante eficiente para fornecer
material para auxiliar aos desenvolvedores dos materiais didaticos usados nesta
modalidade. As especificidades deste tipo de ensino exigem que estes livros sejam
elaborados de maneira diferenciada; porém o carater muito recente desta pratica
nao oferece ainda maiores referenciais para estes autores.

Nunca devemos deixar de ter em mente que 0 nosso objetivo maior é auxiliar
na formacao de professores de Matematica que conhecam mais profundamente o
que se propdem a ensinar e que tenham plena nogao de como fazé-lo. Para tanto, o

mero conhecimento do como fazer ndo é suficiente. E necessario mais, é preciso
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que ele conhecga profundamente todos os meandros desta disciplina, todas as suas

minucias e especificidades e que seja capaz de gerir a sua prépria aprendizagem.
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