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RESUMO

O nosso entendimento, como professor de Matematica da Educacao Superior,
das dificuldades dos alunos ingressantes nos cursos de Engenharias, no
desenvolvimento das atividades de matematica, e dos altos indices de reprovacgao e
evasdo nos cursos de Calculo Diferencial (RAFAEL e ESCHER, 2015, NASSER,
SOUSA e TORRACA, 2015) desencadeou o trabalho de pesquisa aqui realizado.
Sendo assim, o objetivo desta pesquisa € de propor ferramentas possiveis para o
mapeamento dos conhecimentos matematicos de alunos nos cursos de Engenharias
Agroindustriais da Universidade Federal do Rio Grande elaboradas a partir da Teoria
dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud, com o auxilio da Taxionomia SOLO.
Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um website (www.quizcalculo.com.br) com
um teste sondagem dos conhecimentos preévios, cujos dados podem ser utilizados
tanto pelos alunos, como uma orientacdo de suas lacunas de conhecimento, quanto
pelos professores, na preparagao do material didatico e no entendimento do nivel em
qgue o aluno esta operando ao resolver tarefas educacionais. Também foram aplicadas
avaliacbes escritas no decorrer do processo educativo para mapeamento dos
conhecimentos matematicos e acompanhamento do processo de aprendizagem. Foi
utilizada uma abordagem qualitativa e quantitativa de pesquisa seguindo uma
metodologia de pesquisa-agao. Os resultados propiciaram a organizagdo do campo
conceitual do Calculo Diferencial e apontaram que os alunos carregam concepgdes
prévias equivocadas em conceitos matematicos basicos além de dificuldades na
linguagem vernacula e matematica, que acabam se refletindo no entendimento dos
conceitos de fungdes, limites e deviradas, fundamentais no Calculo Diferencial. Desta
forma, a TCC auxiliada pela Taxonomia SOLO se mostrou util no processo de
entendimento e compreensao do campo conceitual do Calculo Diferencial e do nivel
de conhecimento dos alunos ingressantes.

Palavras-chave: Ensino de Calculo, Teoria dos Campos Conceituais, SOLO,
Conhecimentos prévios, Quizcalculo.



ABSTRACT

Our understanding, as a Higher Education Mathematics teacher, of the
difficulties of freshmen students of Engineering courses, in the development of
mathematics activities, and the high failure rates avoidance in Differential Calculus
courses (RAFAEL and ESCHER, 2015, NASSER, SOUSA e TORRACA, 2015)
triggered the research work done in this paper. Therefore, the objective of this research
is to propose possible tools for mapping the mathematical knowledge of students in
the courses of Engenharias Agroindustriais of the Federal University of Rio Grande
elaborated from Vergnaud's Conceptual Fields Theory (TCC), with the help of SOLO
Taxonomy. In order to achieve this goal, a website (www.quizcalculo.com.br) was
developed to perform a quiz to find out the previous knowledge of students, whose
data will be used both by students, as an orientation of their knowledge gaps, as well
as by teachers, in preparing teaching material and understanding the level at which
the student is operating in solving educational tasks. Written assessments were also
applied during the educational process to map mathematical knowledge and follow up
the learning process. A qualitative and quantitative research approach was used
following an action research methodology. The results allowed an organization of the
conceptual field of Differential Calculus and pointed out that students carry previous
misconceptions in basic mathematical concepts and difficulties in vernacular and
mathematical language, which end up reflecting on the concepts of functions, limits
and derivatives, that are fundamental in the Differential Calculus. Thus, the TCC
assisted by the SOLO Taxonomy proved useful in the process of understanding and
understanding the conceptual field of Differential Calculus and the level of knowledge
of new students.

Keywords: Calculus Teaching, Conceptual Fields Theory, SOLO, Previous
knowlwdge, Quizcalculo.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho partiu do anseio por compreender e estudar as causas dos
altos indices de reprovagdo na disciplina de Calculo |, dos estudantes ingressantes
nos cursos de Engenharias Agroindustriais na Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, Campus Santo Anténio da Patrulha, que nos anos de 2017, 2018, 2019,
alcangou uma taxa de reprovacao média de aproximadamente 88,3%.

Desde quando ingressamos na carreira de docente na educagéo superior, ha
mais de uma década, percebemos que a falta de motivacdo, de muitos estudantes,
para aprender a matematica, presente nos cursos de graduagao de diversas areas, é
inconteste. Essa falta de motivacdo tem gerado altos indices de reprovacgdes,
principalmente nas disciplinas iniciais, tais como Calculo Diferencial e Integral, Algebra
Linear e Geometria Analitica (GASPARIN et al., 2015, MASOLA; ALLEVATO, 2016).
Desmotivagdo essa, muitas vezes, produzida pela dificuldade de aprendizagem.
Dentre as principais causas dessa dificuldade, conforme varios autores indicam
(CARIELLO et al.,, 2010; CURY, 2009; LIMA, 2013; MALTA, 2004; MASOLA;
ALLEVATO, 2016; PAIS, 2013; PALIS, 2010), se pode citar: dificuldades conceituais
cronicas (manipulacdo algébrica, tracado de graficos, conceito de fungéo, produtos
notaveis, resolugdo de equagdes e inequagdes); diversidade de alunos por sala de
aula com diferentes niveis de formacgao, habilidades e interesses; pouca concentracao
e motivagao; auséncia de habitos de estudos (a qual emerge a questao da transi¢cao
do ensino médio para o ensino superior); desconhecimento da relevancia da
matematica para o restante do curso e de suas profissdes futuras (devido a pouca
maturidade académica1); despreparo dos professores; deficiéncias de leitura e escrita,
etc.

Por compreender as dificuldades enfrentadas pelos estudantes, faz-se
oportuno e essencial, a busca e aplicagdo de novas e diversificadas metodologias,
para promover o envolvimento emocional e cognitivo do aluno, bem como alternativas
gue possam contribuir para a motivacdo dos estudantes, além da compreensao, por
parte dos professores dos mecanismos de aprendizagem dos estudantes. Nas ultimas
décadas tém surgido diversas estratégias de ensino-aprendizagem, na tentativa de
contornar essas dificuldades de sala de aula. Dentre essas, podemos citar os métodos

' N3o se deve confundir maturidade académica com maturidade para com a vida. A primeira ndo esta
relacionada com a faixa etaria enquanto que a segunda é diretamente proporcional a faixa etaria.

3



ativos de ensino (sala de aula invertida (BERGMAN; SAMS, 2016), o ensino sob
medida (NOVAK et al., 1999), a instrugdo por colegas (MAZUR, 1997), nos quais o
aluno se torna o protagonista e aprende de forma mais autbnoma, com o apoio de
tecnologias, tornando-se corresponsavel pelo sucesso da aprendizagem.

No que se refere ao ensino, na maior parte das instituicdes de ensino brasileiras
ainda predomina o modelo tradicional de ensino, que esta baseado em um modelo
estatico de ensino, no qual o professor apresenta os conteudos de maneira
monoldgica e os alunos ouvem, anotam as explicagdes para, somente depois disso,
estudar, fazer exercicios ou resolver situagdes-problema. Tais métodos de ensino tém
apresentado baixa eficiéncia no que se refere a aprendizagem dos alunos.
Acreditamos que uma das potencialidades a ser buscada com o uso das metodologias
que promovam a autonomia e protagonismo dos alunos € superar as formas de ensino
que sdo fundamentadas na transmissao e reprodugao dos conteudos como uma
educacédo bancaria (FREIRE, 2005).

Na contramdo desse entendimento, Cury (2009) assinala ser necessario
conhecer as fontes de dificuldades proprias do estudo da matematica de cada turma,
antes de aplicar qualquer nova metodologia. Nesse sentido, julga-se necessario fazer
um diagnéstico claro dos conhecimentos prévios de cada turma para poder adaptar o
ensino as necessidades dos alunos. Uma alternativa é investigar as concepgdes
prévias, por meio da avaliagdo progndstica, e considera-las como ponto de partida do
desenvolvimento cognitivo do sujeito na diregdo dos conceitos e teoremas cientificos.

A avaliagao prognostica é desenvolvida antes de qualquer processo educativo,
permitindo ao professor reconhecer que metodologia sera a mais eficaz para levar
determinado aluno a construgdo do seu conhecimento. Para tanto, centra-se naquilo
gue o aluno pode produzir inicialmente, antes de se ter comegado qualquer formacéo.
Tem o objetivo de inventariar os conhecimentos do aluno. Pode servir para organizar
toda a aprendizagem do aluno. Tem a finalidade de orientar o trabalho do professor
(CUNHA, 1998; HADJI, 2001).

Assim sendo, a partir da avaliagdo prognostica, € possivel, ao professor, propor
situacdes novas, diversificadas, de nivel adequado, que auxiliem na ampliacdo do
repertério de esquemas dos estudantes, de modo que os conceitos vao ganhando
significados progressivamente (AUSUBEL, 1963). Nesse ponto é importante que se
tenha uma forma de feedback para o professor, bem como para o aluno, com o auxilio

da avaliacédo formativa.



A avaliagdo formativa tem a func&o de dar um feedback da aprendizagem, tanto
para o professor quanto para o aluno, de forma continua, durante todos os passos do
processo educativo do aluno. Isto &, para o aluno, a funcao é fornecer subsidios para
que ele compreenda o seu proprio processo de aprendizagem e o funcionamento de
suas capacidades cognitivas implicitas na resolugédo de problemas. Permite ao aluno
ter sempre plena consciéncia do seu ponto de aprendizagem e de como modificar-se
para atingir seus objetivos. Para o professor, a avaliagdo formativa, tem o papel de
orientar e regular a pratica pedagogica, pois seus resultados podem ser usados para
analisar e identificar a adequagao de ensino com o efetivo aprendizado. Com esse
tipo de avaliacdo, € possivel ter os subsidios para a busca de informacgdes para a
solugéo de problemas e dificuldades surgidas durante o trabalho com o aluno. E
possivel que se diga que, a avaliagdo formativa é o proprio ensino, pois tem por
finalidade facilitar a aprendizagem e, como tal, adequar as estratégias para os alunos
de acordo com os seus conhecimentos (CUNHA, 1998; HADJI, 2001).

Segundo Vergnaud (1993, 2017b) o conhecimento esta organizado em campos
conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre progressivamente, ao longo de
um extenso periodo de tempo, por meio de experiéncia, maturidade e aprendizagem.
Ele define campo conceitual como sendo “um conjunto de problemas e situagdes cujo
tratamento requer conceitos, procedimentos e representacdes de tipos diferentes,
mas intimamente relacionados” (VERGNAUD, 1983, apud MOREIRA, 2002). Como
exemplos de campos conceituais, ha matematica, podemos citar o campo conceitual
das estruturas aditivas, multiplicativas e como € de interesse especifico da pesquisa,
o campo conceitual do Calculo Diferencial.

A Teoria dos Campos Conceituais centra o ensino e a aprendizagem na
conceitualizagéo e os conceitos ganham sentido através das situagdes. Nessa teoria,
situagdo pode ser entendida como uma tarefa a ser resolvida. Dessa maneira, por
meio do viés da organizagdo do conhecimento segundo a TCC deseja-se consolidar
o conhecimento, utilizando recursos que conduzam, de forma propositada, o aluno a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), descrita por Vygotsky (1991). E depois,
retira-lo da ZDP, utilizando outros recursos para que o aprendiz possa construir uma
aprendizagem mais so6lida, com a consolidag&o e /ou criagdo de conceitos novos de
forma significativa. Nessa perspectiva, uma das tarefas mais dificeis para o professor,
€ prover situagbes aos alunos para que 0s mesmos possam desenvolver seus

esquemas na ZDP.



Assim sendo, a relevancia desta pesquisa esta nos altos indices de evaséao e
reprovagédo na disciplina de Calculo | e na busca por entender os fatores nelas
implicados; no empreendimento da Teoria dos Campos Conceituais enquanto
ferramenta capaz de mapear os conhecimentos matematicos dos alunos ingressantes
Nnos cursos superiores para auxiliar professores na elaboragéo de seu planejamento;
e na utilizagdo da Taxonomia SOLO como metodologia para identificar os tipos de
aprendizagem matematica dos alunos da disciplina de Calculo I.

Considerando esta visdo de organizagdo do processo cognitivo, podemos
propor a seguinte questao de pesquisa: como mapear os conhecimentos matematicos
dos alunos ingressantes nos cursos de Engenharia Agroindustriais da Universidade
Federal do Rio Grande, por meio de ferramentas que possam promover uma avaliagao
prognostica capaz de auxiliar os professores para a elaboragao de seu planejamento?

Neste contexto, o objetivo geral do trabalho é de propor ferramentas possiveis
para o mapeamento dos conhecimentos matematicos de alunos nos cursos de
Engenharias Agroindustriais da Universidade Federal do Rio Grande, elaboradas a
partir da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, com o auxilio da Taxionomia
SOLO.

A estrutura deste trabalho inicia-se com uma introdu¢ado onde € qualificado o
principal problema a ser abordado, bem como uma breve justificativa e relevancia para
a escolha do tema e os estudos sobre os fatores implicados na evasao e reprovagao
na disciplina de Calculo I. Uma concisa revisdo da literatura € exibida no segundo
capitulo, juntamente com uma breve descri¢do da Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud, abordando o tema das contribuicbes de Piaget e Vygotsky para a de
Vergnaud. Ainda, no mesmo capitulo, tratamos das contribui¢gdes e possibilidades da
TCC para o ensino de Calculo Diferencial (CD). Apds, no terceiro capitulo, a
metodologia de pesquisa é descrita em detalhe. No quarto capitulo, sdo feitas as
anadlises dos dados da pesquisa. Nas consideragdes finais sdo descritas as
consideragdes sobre o estudo, bem como outras possibilidades para a continuidade
da pesquisa. Por fim, as referéncias apresentam os referenciais que embasaram o

presente estudo.



1.1 ESTUDO SOBRE OS FATORES IMPLICADOS NA EVASAO E
REPROVAGAO NAS DISCIPLINAS DE CALCULO DIFERENCIAL

A evasao no ensino superior vem sendo tema de diversos estudos isolados,
desde a década de 70, e configura-se em uma preocupagao das universidades
publicas e do Ministério da Educagéo, desde entdo (POLYDORO, 2000). Dentre as
disciplinas iniciais no ensino superior, a disciplina de Calculo Diferencial e Integral é
considerada uma das mais dificeis em alguns cursos superiores e tem gerado um alto
indice de evasao e reprovagdes (RAFAEL; ESCHER, 2015; NASSER et. al., 2015).

As dificuldades em Calculo Diferencial e Integral estdo presentes em estudos
nacionais e internacionais, que investigam sua causa e indicam diferentes estratégias
para contornar essas dificuldades. Diferentes causas e possiveis solugcdes sao
indicadas por diversos autores no decorrer desta secao.

Rezende (2003), por exemplo, trata as dificuldades de Calculo como sendo de
natureza epistemologica, o que, segundo o autor, requer uma preparagao anterior ao
inicio do ensino do Calculo, pois alguns resultados do Calculo estdo presentes no
ensino basico de matematica: calculo de areas de circulos e de volumes de sélidos
de revolugdo, soma de uma progressdo geomeétrica infinita, representagao decimal de
numeros reais etc. Porém, o que nao esta presente é o Calculo. Ele sugere que um
trabalho, feito no Ensino Médio, sobre a variabilidade de fungdes pode facilitar a
aprendizagem na disciplina de Calculo, ja que considera a variabilidade uma questao
fundamental do Calculo. Para o autor, o Calculo é importante para a construcéo e para
a evolucgao do proprio conhecimento matematico.

Palis (2010) chama a atencédo para os problemas causados com a transigéo do
Ensino Médio para o Ensino Superior, apontando que o aluno tem “[...] dificuldades de
adaptacido ao que se ensina na universidade, aos seus processos de instrucéo e as
suas expectativas de aprendizagem” (PALIS, 2010, p.1). Ja os professores que
trabalham com alunos recém-ingressos no Ensino Superior ndo tém uma percepgéo
clara dos conhecimentos e aprendizagens anteriores dos alunos e tendem a
supervaloriza-las ou subvaloriza-las. Tanto os professores universitarios quanto os
professores do ensino basico ndo compreendem as questdes envolvidas nessa
transicao.

A dificuldade no tragado de graficos foi constatada por Nasser (2009), e indica
que tais dificuldades podem ser atribuidas, principalmente a falta de preparagao prévia
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em relag&o ao conteudo de fungdes, indicando a tecnologia como uma ferramenta que
pode ajudar no dominio desses conceitos. Outros autores também apontam a falta de
conhecimentos prévios, tais como, simplificacao de fragdes, fatoracdo, tragcado de
graficos de fungdes afins e quadraticas, calculo de areas de figuras geométricas,
unidades de medidas, conceito de funcéo, produtos notaveis, resolugcdo de equacdes
(CURY, 2009; MASOLA; ALLEVATO, 2016; GASPARIN et al., 2015).

Ja Malta (2004) aponta que a deficiéncia no uso da linguagem escrita e o pouco
desenvolvimento da capacidade de compreensdo matematica estdo intimamente
ligados por uma relagédo causa-efeito, pois destaca que “[...] sem o desenvolvimento
do dominio da linguagem necessaria a apreensao de conceitos abstratos (e, portanto,
extremamente dependentes da linguagem que os constroi) nos seus diversos niveis,
nao pode haver o desenvolvimento do pensamento matematico [...]” (MALTA, 2004,
p. 44). Pais (2013) ressalta que os simbolos algébricos ou aritméticos necessitam
apresentar articulagdo com a lingua vernacula. Para o autor, a aprendizagem
matematica requer um consoércio com outras formas de comunicagao: lingua falada,
lingua escrita, desenhos, ou seja, articulagao entre varias familias de simbolos. Cury
(2004) também afirma que a questdo da dificuldade de leitura e escrita estdo
presentes tanto em exercicios que exigem somente calculos, como naqueles que
necessitam da tradugéo da linguagem vernacula para a linguagem matematica.

Para tentar minorar as dificuldades do Calculo Diferencial e Integral, podemos
citar agdes tais como: relacionar as atividades de aula com o cotidiano profissional do
aluno; empregar analise de erros; propor atividades diferenciadas para cada nivel de
dificuldade; utilizar métodos ativos de ensino, os quais favorecem aos alunos
construirem sua autonomia e independéncia na construgao da aprendizagem,; utilizar
tecnologias etc. (MASOLA; ALLEVATTO, 2016).

E destacado nos estudos apresentados pelo National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM, 1991) que:

[...] ao resolver problemas com regularidade, que permitam diferentes
abordagens e incluindo problemas com mais de uma solugéo, problemas com
excesso de dados e problemas sem solugdo, os alunos vao adquirindo
experiéncia e confianga no modo de procurar os dados necessarios, de os
interpretar de acordo com as condigdes dadas e de os relacionar entre si e
com o que lhes é pedido. E de esperar que adquiram flexibilidade nos
processos de resolugdo que utilizam, evoluindo, progressivamente, de
estratégias informais para estratégias formais [...]. A valorizagéo de diferentes
modos de resolugdo apresentados pelos alunos de uma mesma turma pode
estimula-los a pensarem mais demoradamente no problema e a melhorar a
sua compreensao e processo de resolugdo [...]. A discussdo de problemas
na turma proporciona momentos ricos de aprendizagem, especialmente
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quando se fazem sistematizagbes de ideias Matematicas e se estabelecem

;%Iigées com outros problemas ou com extensées do mesmo problema (p.

O que se percebe, no recorte acima, sdo indicativos que aproximam tais
entendimentos as abordagens teoricas propostas neste trabalho, a citar: Teorias de
Piaget, Vygotsky e Vergnaud. Pois trata o professor como um mediador (Vygotsky,
1991), que tem a tarefa de ajudar os alunos a desenvolver seu repertorio de esquemas
(Piaget, 2002), por meio da proposi¢céo de situagdes (Vergnaud, 1982, 1993, 2009,
2013) frutiferas para os estudantes. Também fica evidente a importancia da mediagao
tanto social, quanto simbdlica, produzidas na interagdo entre os pares e entre

professor-aluno, no desenvolvimento da aprendizagem (Vygotsky, 1991).



2 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS: CONCEITOS,
DELINEAMENTOS E POSSIBILIDADES

Gerard Vergnaud, pesquisador francés do campo do Ensino da Matematica,
tem investigado ao longo de muitos anos como os estudantes constroem seus
conhecimentos matematicos. Para ele, o estudo dos conhecimentos dos alunos
mostra-se essencial para que o professor possa elaborar formas eficientes de
trabalhar os conteudos em sala de aula.

Dedicado aos aspectos praticos e a Didatica da Matematica, elaborou a Teoria
dos Campos Conceituais, a qual a presente dissertagao se filia para mapear alguns
conceitos que fazem parte do campo conceitual do Calculo Diferencial e, a partir
desses, os conhecimentos matematicos dos alunos ingressantes nos Cursos de
Engenharias Agroindustriais da Universidade Federal do Rio Grande.

Isto posto, o presente capitulo se propde a expor os conceitos, as filiagdes, o
debate, os delineamentos e algumas possibilidades de trabalho com a Teoria dos
Campos Conceituais, apresentando-a como uma teoria capaz de dar condicdes para
que professores do Ensino Superior possam perceber os conhecimentos de seus
alunos e elaborar-selecionar metodologias eficazes na produgdo e construgdo do

conhecimento dos mesmos.

2.1 PIAGET E VYGOTSKY NA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

O legado das teorias de Piaget e Vygotsky permitiram a Gerard Vergnaud
desenvolver uma coerente e original teoria sobre como o desenvolvimento conceitual
e a aprendizagem ocorrem.

No que se refere a aprendizagem, Piaget (2002) estava interessado no
desenvolvimento cognitivo, pois acreditava que a aprendizagem se subordinava a tal
desenvolvimento, tendo pouco impacto sobre ele. Por sua vez, Vygostsky (1991)
estava mais interessado na aprendizagem, especialmente na aprendizagem no
ambiente escolar. Ele tendia a considerar o desenvolvimento como uma consequéncia
da aprendizagem, mas também reconhecia o fato de que o desenvolvimento pode
ocorrer sem a aprendizagem formal. Segundo Vergnaud (2013), Vygostky
considerava que o sujeito individual podia trabalhar intensivamente sozinho,
reorganizando o seu conhecimento prévio a luz do novo conhecimento, € 0 novo

conhecimento a luz do conhecimento prévio. Esse processo é muito similar ao
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processo de assimilagdo-acomodacdo que Piaget considerava central para o
desenvolvimento cognitivo.

De acordo com Lima e Santos (2015) e Vergnaud (2017a), as principais
contribuigdes advindas da teoria de Piaget, para a TCC, sédo os conceitos de esquema
e invariantes operatorios. Na teoria de Piaget, esquema é um modelo hipotético de
como a informagao é armazenada no cérebro (MOREIRA, 1999), e Wadsworth (1996)
define como estruturas mentais, ou cognitivas, pelas quais os individuos
intelectualmente se adaptam e organizam o meio. Enquanto invariantes operatorios
s&o os conhecimentos contidos nos esquemas, isto é, elementos cognitivos que fazem
com que a agao do sujeito seja operatdria para lidar com uma situagédo. Os esquemas
organizariam a atividade, a representagdo e a percepgdo e, também, o
desenvolvimento das competéncias e concepg¢des acerca de um objeto no curso da
experiéncia. O conceito de esquema se presta, portanto, a analise da estrutura da
atividade e, para Vergnaud, inclui os invariantes operatérios, ou seja, € uma
readequacéo-associagao desses dois conceitos piagetianos.

Vergnaud (2017a) mantém a ideia de Piaget de que a fung&o simbdlica é uma
interiorizagdo da acomodagao, particularmente dos gestos: imita-se um objeto
adaptando-se ao mesmo. A adaptacdo € a modificagdo que resulta da vivéncia de
uma situagao. Piaget disse que o conhecimento é uma adaptacéo a situagbes nas
quais € necessario fazer algo. Outra ideia profundamente piagetiana que Vergnaud
(2017a, p. 25) incorpora é a “[...] ideia de que em determinado momento a bagagem
de um individuo em um certo conteudo se apresenta em equilibrio e que vai se
desequilibrar quando encontra um problema novo, o qual n&o sabe resolver”. Por
isso, se os estudantes ndo forem confrontados com situagdes nas quais eles precisem
desenvolver conceitos, ferramentas, limites, eles ndo tém razao para aprender.

De Vygotsky, Vergnaud toma emprestado dois conceitos importantes: o
conceito de mediagéo e o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A
mediacao ocorre tanto por intermédio dos sistemas simbdlicos, dentro dos quais esta
incluida a linguagem (sdo produtos da cultura e desempenham papel importante na
conceitualizagéo), quanto pela mediagao do professor (derivada do conceito de Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP), que sera definida a seguir), que € uma mediagao
social ou seja, a ideia de ajuda ao proximo (VERGNAUD, 2017a).

Vygotsky (1991) indica a existéncia de pelo menos dois niveis de

desenvolvimento cognitivos de um individuo: Nivel de Desenvolvimento Real e Nivel
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de Desenvolvimento Potencial. O primeiro € medido pela capacidade de o individuo
resolver problemas de forma independente e o segundo € determinado através da
solugdo de problemas sob a orientagdo de alguém (um adulto, no caso de uma
crianga) ou em colaboragdo de companheiros mais capazes (VYGOTSKY, 1991). A
ZDP é definida por Vygotsky (ibid.) como a distancia entre o nivel de desenvolvimento
real e o nivel de desenvolvimento potencial e define aquelas fungdes que ainda nao
amadureceram, mas que estdo no processo de maturacdo. E uma medida do
potencial de aprendizagem; representa a regido na qual o desenvolvimento cognitivo
ocorre; é dinamica e esta constantemente mudando (MOREIRA, 1999). O nivel de
desenvolvimento real caracteriza o desenvolvimento mental retrospectivamente,
enquanto a zona de desenvolvimento proximal caracteriza o desenvolvimento mental
prospectivamente. A ZDP permite-nos delinear o estado dindmico de desenvolvimento
cognitivo do aprendiz, propiciando o acesso n&o somente ao que ja foi atingido através
do desenvolvimento, mas também aquilo que esta em processo de maturagéo.

A TCC de Vergnaud amplia o foco piagetiano das operagdes logicas e das
estruturas gerais do pensamento, para o estudo do funcionamento cognitivo do
sujeito-em-situacdo (MOREIRA, 1999), dessa forma, procura explicar o
desenvolvimento dos processos de conceitualizagcio, partindo do principio de que a
maior parte dos nossos conhecimentos sdo formados por competéncias que estao
disponiveis sob a forma de esquemas. Aliado a isso, incorpora o conceito de mediagao
tanto social (entre individuos) quanto simbdlica (linguagem e outros sistemas de
simbolos), pois acredita que ha uma transformagdo do conhecimento quando esta
sendo formulado, quando é debatido, argumentado e quando esta em sistemas
coerentes de enunciados (VERGNAUD, 2017a).

2.2 GERARD VERGNAUD E A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

As ideias de Gérard Vergnaud estdo organizadas e sintetizadas, de certo modo,
em sua Teoria dos Campos Conceituais, a qual tenta oferecer um quadro de analise
para o estudo do processo de aprendizagem dos conceitos. Se trata de uma teoria
cognitivista neopiagetiana que tem uma forte contribuicdo dos trabalhos de Vygotsky.
Busca analisar o desenvolvimento e a aprendizagem de competéncias complexas dos
estudantes, sobretudo aquelas implicadas nas ciéncias e na técnica, a longo prazo,
levando em conta os proprios conteudos do conhecimento e a analise conceitual do

seu dominio. Esta n&o € especifica da matematica, mas é no terreno da matematica
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que foram desenvolvidas as pesquisas mais sistematicas, sendo as estruturas aditivas
e multiplicativas os campos mais estudados (VERGNAUD, 1982, 1983, 1993, 2009,
2013).

A teoria dos campos conceituais (TCC) parte do pressuposto de que o nucleo
do desenvolvimento cognitivo € a conceitualizagao do real (MOREIRA, 2002). Logo,
deve-se dar toda atencdo aos aspectos conceituais e a analise conceitual das
situagdes para as quais os estudantes desenvolvem seus esquemas. Desta forma,
guando uma pessoa enfrenta uma situacao, ela se serve de um esquema, isto € uma
organizacgéo invariante de conduta que compreende o estabelecimento de metas,
regras de acgao, invariantes operatorios e inferéncias. Pode-se pensar que quando se
enfrenta uma situac&o percorre-se trés niveis de aprendizagem (Figura 1): memorizar
regras de acéo (se permanece na perspectiva de como fazer); ensaiar proposi¢coes
(se ensaia uma hipotese de porqué fazer); conceitualizar (se ascende ao porqué do
esquema com o qual se enfrenta a situagao, que corresponde a conceitualizag&o)

(GROSSI, 2017).

Figura 1 - Fazes de aprendizagem quando confrontado por uma situagéo

Regras de agdo

l Ensaia a hipdtese

l Definigdo do esquema com o

<@

qual se enfrenta a situagdo

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Para Vergnaud, o conhecimento esta organizado em campos conceituais cujo
dominio, por parte do aprendiz, vai acontecendo ao longo de um periodo extenso de
tempo, em meio as experiéncias, a maturidade e a aprendizagem (Ibid.) e alguns
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campos conceituais podem ser importantes para a compreensao de outros. Ele
considera util falar em distintos campos conceituais, se eles puderem ser
consistentemente descritos (VERGNAUD, 1982, 1993, 2009, 2013), pois cré que é
praticamente impossivel estudar as coisas separadamente e, por isso, € preciso fazer
recortes. Sendo assim, os campos conceituais constituem-se em frutiferas unidades
de estudo que dao sentido aos problemas e as observacgdes feitas em relagcdo a
contextualizagdo (SANTANA; ALVES; NUNES, 2015).

Por exemplo, o Calculo Diferencial e Integral e a Geometria sdo campos
conceituais. Esses campos ndo sdo apenas conjuntos de conceitos na TCC, pois o

conceito de campo conceitual € mais amplo:

[...] um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos,
relagdes, estruturas, contetdos e operacdes de pensamento, conectados uns
aos outros e provavelmente interligados no processo de aquisigao.
(VERGNAUD, 1982, p. 40, tradugéo nossa).

Ou seja, as ligagdes do conceito com seus elementos constituem o significado
fundamental de um campo conceitual. A descricdo de um campo conceitual requer ao
mesmo tempo a analise das situagbes (ou dos problemas), a analise dos
procedimentos utilizados pelos alunos e suas argumentagdes, e as representagdes
simbdlicas que utilizam. Por exemplo, os conceitos de multiplicacéo, divisdo, fracao,
razao, proporcdo, funcio linear, numero racional, similaridade, espacgo vetorial e
analise dimensional pertencem todos a um grande campo conceitual que € o das

estruturas multiplicativas.

Vergnaud (2017b, p. 42) também define campo conceitual como sendo

[...] a0 mesmo tempo um conjunto de situagdes e um conjunto de conceitos.
O conjunto de situag¢des cujo dominio progressivo implica uma variedade de
conceitos, de esquemas e de representagdes simbodlicas em estreita
conexao; o conjunto de conceitos que contribuem a dominar estas situagoes.

Sendo assim, a TCC fundamenta-se em certas ideias basicas (VERGNAUD, 2017a):

1. Um conceito adquire sentido em fungao da multiplicidade de problemas aos
quais responde, ou seja, a aprendizagem de um conceito ndo ocorre somente

com uma situagéao.

2. Os conceitos ndao funcionam isoladamente, mas sim vinculados uns aos outros.

Desta forma, uma situagao nao € resolvida com apenas um conceito.
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3. A aprendizagem das propriedades e relagbes que envolvem tais conceitos
acontecem por uma série de rupturas e filiagdes durante uma longa historia.
Ou seja, o dominio de um campo conceitual € um processo longo que necessita

de diversas situagoes.

4. Um conceito ndo € uma mera definicdo, ele remete a sua possibilidade de

funcionar na resolucio de problemas.

E por isso que o conceito, para Vergnaud, tem um sentido muito mais amplo que
o comumente utilizado e pode ser definido por um tripé de trés conjuntos distintos,
ndo independentes entre si, mas diferentes (VERGNAUD, 1993, 2017b):

S: conjunto de situagbes que d&o sentido ao conceito (o referente);

I: conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relagées) em que se baseia
a operacionalidade dos esquemas, ou o conjunto de invariantes operatérios
associados ao conceito (o significado);

R: conjunto de formas de linguagem (ou ndo) que permitem representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situagdes as quais ele se aplica e
os procedimentos que dele se nutrem (o significante).

Como as situagdes que dao sentido aos conceitos, um conceito torna-se
significativo através de uma variedade de situagbes. O sentido € uma relagdo do
sujeito com as situagdes e com o significante. Mais precisamente, sdo os esquemas,
isto €, os comportamentos e sua organizagdo, evocados no sujeito por uma situagao
ou por um significante (representagdo simbdlica) que constituem o sentido dessa
situacao ou desse significante (VERGNAUD, 1993; MOREIRA, 1999). Por exemplo, o
sentido de limite (conceito de Calculo) para um determinado sujeito (discente) é o
conjunto de esquemas que ele pode utilizar para lidar com situagées com as quais se
depara e que implicam a ideia de limite, bem como o conjunto de esquemas que o
sujeito pode usar para operar com simbolos numéricos, algébricos, graficos e
linguisticos que representam o conceito de limite.

Vergnaud define esquema como sendo uma organizagéao invariante da conduta
para uma determinada classe de situacdes. O que & invariante? E a organizagao, ndo
o comportamento observavel; os esquemas ndo sido esteredtipos. Portanto, um
esquema é um universal eficiente para todo um espectro de situagdes e pode gerar
diferentes sequéncias de agdes, procedimentos de coleta e controle de informagdes,
dependendo das caracteristicas de cada situagdo em particular (VERGNAUD, 1993,
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2013). Sendo assim, esquema é, necessariamente, feito de quatro categorias de
componentes (ibid.):

e uma ou varias metas;

e regras de agao, de busca de informacgéo e de controle;

¢ invariantes operatorios: conceitos-em-agao e teoremas-em-acao;

e possibilidades de inferéncias.

Os conhecimentos contidos nos esquemas sao designados pelas expressdes
conceito-em-agéo e teorema-em-agdo. Vergnaud, também os designa pela expressao
mais geral invariantes operatorios. Teorema-em-agado é uma proposigado considerada
como verdadeira sobre o real; conceito-em-agdo é uma categoria de pensamento
considerada como relevante (MOREIRA, 1999). Esses conhecimentos constituem a
base conceitual implicita, ou explicita que permite obter informacéo pertinente e, a
partir dela e das metas a alcancar, inferir as regras de agdo mais pertinentes. Ou seja,
conceitos em acado permitem captar as informacgdes pertinentes no ambiente e
selecionar os teoremas-em-agao necessarios para a avaliacido das metas suscetiveis
de formar-se e das regras de agao para alcanga-las. Contudo, é importante salientar
gue um teorema-em-acgao nao € um verdadeiro teorema, sequer um conceito-em-acgao
€ um verdadeiro conceito cientifico a menos que se tornem explicitos. Em geral, os
alunos nao sao capazes de explicitar ou mesmo expressar em linguagem natural seus
teoremas e conceitos-em-agdo. Ai entra o papel do professor: ajudar o aluno a
construir conceitos e teoremas explicitos, e cientificamente aceitos, a partir do
conhecimento implicito. Ou seja, € um papel de mediador. Porém, pelo fato de os
estudantes ndo conseguirem explicitar esses teoremas e conceitos-em-acdo, o
professor deve encontrar maneiras de identificar e mapear tais invariantes operatorios.
Para isso, tem que se ter clareza de quais sdo os invariantes operatorios cientificos
envolvidos na categoria de situagbes que se esta trabalhando.

23 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS COMO FERRAMENTA

PEDAGOGICA

A teoria dos campos conceituais se interessa pela analise das operagdes de
pensamento porque esse é o centro da conceitualizagéo. Portanto, € necessario que
essas operagdes de pensamentos estejam presentes nos problemas que os alunos
encontram. Porém, o aluno ndo aprende sozinho, apesar de percorrer boa parte do
caminho sozinho. Desta forma, o docente tem o papel fundamental de oferecer
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situacdes, e mais do que isso, realizar muitos outros atos de mediagao: esclarecer o
objetivo geral do problema; dar exemplos; identificar e selecionar informagao
pertinente e como dela fazer uso; fazer emergir, pelo menos parcialmente, os
conceitos e teoremas pertinentes; facilitar as inferéncias na situacédo, colocar em
palavras e em simbolos os conhecimentos, as situagdes e as regras que organizam a
atividade.

De acordo com Vergnaud (1993, 2017b), para que os sujeitos da aprendizagem
dominem um campo conceitual, novos problemas devem ser estudados ao longo de
varios anos. As dificuldades conceituais sdo superadas na medida em que sao
encontradas e enfrentadas. Vergnaud (1993) defende a ideia de se trabalhar
situagbdes-problema para que o conhecimento matematico se torne significativo. Esse
tipo de abordagem tem uma forte relagdo com a interacdo aluno-objeto, além de
explorar em sala de aula situacdes espontaneas que poderiam ser entendidas no
cotidiano. Ou seja, é uma interagdo esquema-situagao, onde o esquema é o referente
do sujeito do conhecimento e a situagao € a circunstancia e o conceito em que o objeto
a ela se apresenta (CARVALHO JR.; AGUIAR JR. 2007).

Ariqueza na variedade das situagdes € proporcional a amplitude da construgao
dos conceitos. Dessa forma, o docente tem o papel de propor situagcdes muito
variadas, e cada vez mais complexas, de forma a criar filiagdes e rupturas. Muitas
vezes, deve-se dar pequenos passos, mas, outras vezes, deve-se dar grandes passos
para desestabilizar as concepg¢des do aluno. Sendo assim, as situagdes devem ser
cuidadosamente escolhidas, ordenadas, apresentadas no momento certo e dentro da
ZDP, buscando identificar os invariantes operatérios mobilizados pelo estudante para
tratar da situacdo em questéo, e, dessa forma, estimular a criagao/adaptagcao de um
novo esquema.

Outra importante contribuicdo da Teoria dos Campos Conceituais para o ensino
€ a questdo do conhecimento implicito e do conhecimento explicito. Apesar de a
ciéncia ser simbdlica, formal e explicita, é preciso ter sempre em mente que o
conhecimento do aluno, como de qualquer outro sujeito, €, em grande parte implicito
(Moreira, 2017). Portanto, o ensino deve facilitar a transformag&o dos invariantes
operatorios implicitos em conceitos e teoremas cientificos, explicitos, isto é, favorecer
a transformacéo do conhecimento implicito em explicito, sem nunca subestima-lo ou

desvaloriza-lo.
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E importante lembrar que o dominio de um campo conceitual € um processo
dificil e sobretudo demorado e se da de forma progressiva, isto €, a medida que o
aprendiz vai dominando o campo conceitual, o conhecimento implicito vai
progressivamente evoluindo para o conhecimento explicito, ao invés de substitui-lo.
Dessa forma, o professor tem papel essencial nesse processo, pois sem 0 ensino nao
se pode acreditar que o sujeito passe a dominar campos conceituais complexos e
formalizados como, por exemplo, o campo conceitual do Calculo Diferencial.

Segundo Vergnaud (2017a, p. 34),

[...] o beneficio principal da TCC no ensino é a informagao aos docentes sobre
0 processo dos alunos, que serdo orientados pelos erros que eles cometem.
Estes erros correspondem as hipéteses incompletas que os alunos percorrem
numa aprendizagem.

Trata-se de saber onde o aluno se encontra para melhor saber como auxilia-lo
nas tarefas seguintes e novas. Isso faz sentido, ja que Vergnaud considera que a
aquisicao de conhecimentos é orientada pelas situagcbes e problemas previamente
dominados pelo sujeito. Tais dificuldades podem ser examinadas em termos dos
invariantes operatorios, ou seja, verificar se os invariantes operatérios que o0s
estudantes estdo utilizando na resolucdo de problemas correspondem com o0s
invariantes operatérios da teoria. Isto €, aos teoremas e conceitos cientificos
adequados a resolug&o do problema (situagdo) em pauta.
2.3.1 UMA PROPOSTA DO USO DA TEORIA DO CAMPOS CONCEITUAIS PARA

O ENSINO DO CALCULO DIFERENCIAL

Conforme mencionado anteriormente, o eixo principal desta pesquisa € a teoria
dos campos conceituais de Gérard Vergnaud, que herda de Piaget e Vygotsky alguns
conceitos que norteiam seus trabalhos. Sendo assim, apontamos aqui o que de mais
importante para nossa proposta sera utilizado referente a cada uma das teorias
supracitadas. De Piaget utilizamos especialmente duas ideias: a primeira baseia-se
no fato de que o aprendiz constrdi o conhecimento a partir de sua ag&o sobre o objeto
(Lima e Santos, 2015) e a segunda ideia é a da equilibragdo, que € o0 processo
composto pela assimilagéo (processo externo) e acomodagéao (processo interno). De
Vygotsky, aproveitamos essencialmente trés conceitos: Ferramenta cultural (como
mediadora da situag&o), ZDP (identificar aquilo que o aprendiz é capaz de aprender
com ajuda de pares) e a formagao de conceitos. O conceito que procuramos
desenvolver nos aprendizes em sala de aula € o cientifico. Em uma disciplina,

qualquer que seja ela, sempre procuramos, enquanto professores, trabalhar com
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definicbes de forma que um determinado conhecimento adquirido possa servir para
“X” situagoes.

Como ja mencionado, estamos propondo utilizar a TCC de Vergnaud, que
considera que a organizagdo do conhecimento esta estruturada em campos
conceituais e o0 dominio desse conhecimento se da ao longo de um extenso periodo
de tempo, por meio da experiéncia, maturidade e aprendizagem, como ferramenta
para esbogar o campo conceitual do Calculo Diferencial.

Para que os sujeitos da aprendizagem dominem um campo conceitual, novos
problemas devem ser estudados ao longo de varios anos. As dificuldades conceituais
s&o superadas na medida em que s&o encontradas e enfrentadas. Vergnaud (1993)
defende a ideia de se trabalhar situagdes-problema para que o conhecimento
matematico se torne significativo. Esse tipo de abordagem tem uma forte relagdo com
a interagdo aluno-objeto, além de explorar em sala de aula situagdes esponténeas
qgue poderiam ser entendidas no cotidiano.

Para exemplificar a abordagem do conceito de diferencial enquadrada na teoria
dos campos conceituais de Vergnaud transcrevo abaixo o trecho de Lima e Santos
(2015):

Quando, por exemplo, um docente explicita o conceito de diferencial
(significado: 1) ao aprendiz, o faz ao menos com a tradicional dedugéo
utilizando o conceito prévio de limites (significante: R) e também explicitando
um exemplo de aplicabilidade pratica (referente: S). Espera-se, assim, que o
discente possa ser capaz de exercer um isomorfismo entre as diversas
situagcbes (reais ou ndo) apresentadas e, com isto, a indugdo para a
consolidagdo do novo conceito. Em geral, uma quantidade excedente de
exemplos para a analise isomorfa permite um melhor entendimento, pois
explora, com uma maior faixa, a interpretagdo do(s) proprio(s) discente(s),
i.e., as possiveis interpretagdes conceituais do objeto de estudo.

De maneira mais clara: uma gama maior de exemplos e situagdes é capaz de
atingir uma faixa maior de discentes no processo de aprendizagem e permite uma
chance maior de construcdo de esquemas por parte do aluno e, consequentemente,
o aluno, tem mais possibilidades de criar um campo conceitual bem estruturado sobre
a derivada, quando tem a oportunidade de estudar e investigar diferentes situagbes
que lhe deem sentido, unidos pelas representagdes.

Por meio do algoritmo abaixo, propomos uma estratégia da utilizagdo da TCC
aplicada a um campo conceitual genérico.

1. Detectar os invariantes operatorios construidos pelos estudantes por meio de

sondagem.
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2. Determinar os invariantes operatérios do campo conceitual a ser estudado (l)
por meio de pesquisa.

3. Determinar quais sdo as situacbes que dao sentido a estes invariantes
operatorios (S) e associar as representagdes (R) a esse conjunto de situagdes.
Importante ressaltar que as representacdes e as situagdes estdo atreladas
horizontalmente. Elas coexistem.

Confrontar os estudantes com tais situagoes.

Verificar se os invariantes construidos pelos estudantes correspondem aos da

teoria (por meio de avaliagdes escritas).

A Figura 2 apresenta um mapa conceitual para a Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud articulado aos objetivos da pesquisa, tendo em vista que
mostra a importancia do processo de construcdo do campo conceitual de trabalho
aliado ao mapeamento dos conhecimentos dos estudantes, possibilitando assim que
o professor possa ter ferramentas para melhor mediar o processo de aprendizagem

dos estudantes.

Figura 2 - Mapa conceitual da teoria dos campos conceituais articulada com os objetivos desta
pesquisa.

Verificar se os ;
Detectar os invariantes invariantes Sim ai;?:g::g;: e
operatérios (teoremas- construidos pelos Aprendizagem assimilagéo e novo
em-agao), por meio de aprendizes esquema construido
sondagem. correspondem aos
da teoria
s,

Fonte: Elaboragao prépria do autor

Desta forma, ao aprofundar seus conhecimentos sobre a teoria dos campos
conceituais, o professor tera subsidios para elaborar e propor situacbes mais
diversificadas visando o desenvolvimento dos conceitos do campo conceitual do
Calculo Diferencial.

Na Figura 3 apresentamos uma possivel proposta das estruturas para o
entendimento do campo conceitual do Calculo Diferencial (CD). Ou seja, para a
construgcédo dos conceitos de fungdes, limites e derivadas, o discente é confrontado

20



com conjunto de situagbes que podem incluir taxas de variagbes, problemas
envolvendo velocidade, etc. O discente vai precisar de invariantes operatorios (ideia
de correspondéncia, aproximagao e taxa de variagdo) para analisar e dominar tais
situacdes. Por sua vez, os conceitos e suas relagdes, e consequentemente as
situagbes e 0s esquemas que evocam, sdo representados por um conjunto de
significantes (exposigao linguistica, exposigao grafica, notagdes, etc).

Figura 3 - Mapa conceitual do Calculo Diferencial

| N
6 &

]

NotagGes
Pictografia
Exposicdo Algébrica
Exposi¢do grafica

Problemas envolvendo conceitos de taxa de
variagdo (subtragdo e fragdo associada);

Problemas envolvendo velocidade;

Problemas envolvendo aproximagoes; I
. Correspondéncia;
Problemas envolvendo correspondéncias . =
~ . Aproximagao;
(relagBes) entre variaveis. .
Taxa de variagdo
Linguagem escrita ou oral contemplando os

significados

Fonte: Adaptado de Silva e Santos (2015)

2.4 TAXONOMIA SOLO E A TCC: ARTICULAGOES POSSIVEIS

Como uma das ferramentas para auxiliar o mapeamento dos conhecimentos
matematicos dos estudantes, escolhemos a aplicacdo de um teste multipla escolha
por meio de um website. Na elaboragao e correcdo das questdes desse website, foi
utilizada a taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome), proposta
por Biggs e Collis (1982).

A metodologia SOLO fornece uma maneira sistematica de descrever como o

desempenho de um aluno cresce em complexidade ao dominar muitas tarefas
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(situacdes), especialmente o tipo de tarefas realizadas na escola. Segundo esses
autores, os individuos aprendem um novo conhecimento através de estagios
ascendentes que envolvem estruturas cognitivas cada vez mais complexas. Em cada
estagio, ha uma estrutura comum que representa niveis progressivos de
complexidade. Cada nivel destina-se a abranger e transcender o nivel anterior. Os
niveis de complexidade estabelecidos na teoria da taxonomia SOLO sao: pré-
estrutural, uni-estrutural, multi-estrutural, relacional e abstrato estendido.

No desenvolvimento da SOLO, Biggs e Collis (1982) levaram em conta muitos
fatores que afetam a aprendizagem dos alunos, tais como: conhecimento prévio dos
alunos e equivocos, motivos e intengdes em relagdo a educagéo e suas estratégias
de aprendizagem. O resultado é um constructo que tem dimensdes quantitativas e
qualitativas.

Para esses autores, no ambito escolar podem ser identificados dois tipos de
aprendizagem: superficial e profunda. A superficial, na qual o conhecimento se
acumula em maior quantidade, diz respeito a respostas uniestruturais e
multiestruturais. Isto é, os estudantes focalizam nos tépicos e elementos mais
importantes, para tentar reproduzi-los com precisao, por isso os estudantes ndo véem
conexao entre os elementos ou significados e as implicagdes do que € aprendido. A
profunda, que tem respostas abstratas relacionais estendidas, vem com uma
mudanga qualitativa em como as ideias sdo entendidas em conexdo com outras
ideias. Se refere a um entendimento intrinseco sobre o conteudo: a procura por
analogias, relagbes com o conhecimento prévio, teorizagao sobre o que foi aprendido
e derivagdes de extensdes e excegdes (BIGGS; COLLIS, 1982). Essa mudanca
qualitativa € cognitivamente desafiadora, mas Biggs e outros que escreveram sobre a
SOLO nos aconselham a lembrar que os ultimos niveis do SOLO nao séao
necessariamente mais “dificeis” do que os niveis anteriores; afinal, lembrar-se de um
grande numero de fatos discretos pode ser bastante dificil. Isso também nao ajuda.
Hattie e Brown (2004, p. 17-18) escrevem: “Profundidade ndo é o mesmo que
dificuldade - talvez seja essa confusdo que explica porque tantas questdes colocadas
pelos professores ndo exigem que os alunos usem habilidades de raciocinio de alto
nivel, mas sim requerem uma maior atencéo aos detalhes”.

De acordo com Biggs e Collis (1982), a taxonomia possibilita a avaliagdo de um
conteudo para identificar, em termos gerais, o nivel em que o aluno esta atualmente

operando, ao responder a tarefas educacionais. Em linguagem simples, a taxonomia
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SOLO consiste em quatro niveis: uma ideia, multiplas ideias, relacionando as ideias e
ampliando as ideias (BIGGS; COLLIS, 1982, p. 39). A SOLO é um meio de classificar
os resultados do aprendizado em termos de sua complexidade, permitindo-nos avaliar
o trabalho dos alunos em termos de sua qualidade, ndo de quanto disso e daquilo eles
acertaram, bem como pela quantidade de informagao processada, tendo como base
as respostas dos alunos. Dessa forma, ao longo do desenvolvimento das tarefas, o
enfoque n&o esta nas respostas corretas ou erradas, mas sim na estrutura (natureza)
das respostas, que, codificadas em categorias baseadas nos niveis SOLO, tornam
possivel inferir uma mudanga ao longo do tempo.

A Figura 4, apresentada a frente, sintetiza a descrigdo dessa taxonomia,

utilizando as especificagdes ja indicadas.

Figura 4 — Sintese da taxonomia SOLO
Taxonomia SOLO Vai para além do

topico, faz ligacdes a
outros conceitos e
generalizages a
situagdes que ndo
foram experimentadas

Competéncia

A

Faz conexdes
complexas e
sintetiza partes
para o significado
global. O todo se

Faz algumas torna uma
conexdes, mas estrutura coerente
Faz ligages falta uma visdo
simples, sem unificadora. T
Fornece . identificar a sua
informagdo solta importancia

e desorganizada
ndo relacionadas

Pré-estrutural Uni-estrutural Multi-estrutural Relacional Abstrato estendido
Fase quantitativa Fase qualitativa
Conhecimento Conhecimento
superficial profundo

Fonte: Adaptado de Biggs (20-7?)

A taxonomia SOLO é util para analisar em que nivel os alunos estdo operando
e em que nivel eles estdo cometendo seus erros e equivocos, dependendo do nivel

de demanda das tarefas. Um aprendiz que esteja pensando uni-estruturalmente,
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provavelmente, considerara um conceito matematico em uma dimenséo e, portanto,
perdera as outras dimensdes uteis de um conceito ou problema matematico. Da
mesma forma, o aprendiz pode ser multi-estruturado, mas ainda n&o consegue
relacionar o que ele esta pensando em relagcdo a outros conceitos e ideias. Essas
lacunas nos niveis de pensamento dos alunos proporcionam lacunas sobre quais
erros matematicos e equivocos ocorrem.

Segundo Biggs (20-7?), a aprendizagem é construida pelas atividades que os
alunos realizam (situagdes); aprender € sobre o que eles fazem, ndo sobre o que nés
professores fazemos. Da mesma forma, a avaliacdo é sobre quédo bem eles alcangam
os resultados pretendidos, ndo sobre quao bem eles relatam de volta para ndés o que
nos lhes dissemos ou o que eles leram. A Taxonomia SOLO ajuda a mapear os niveis
de compreensdo que podem ser incorporados nos resultados de aprendizagem
pretendidos. Dessa forma, a classificacdo por niveis SOLO pode dar um bom
indicativo da ZDP que o aluno se encontra no momento da tentativa de resolugéo da
tarefa. De posse dessa informagao o professor pode agir e apresentar situagdes para

conduzir o estudante ao dominio progressivo do campo conceitual em questao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo discorreremos sobre os caminhos metodolégicos que foram
percorridos para a realizagado desta pesquisa. Conforme mencionado anteriormente,
esta dissertagcado tem por objetivo propor ferramentas possiveis para 0 mapeamento
dos conhecimentos matematicos de alunos ingressantes na disciplina de Calculo |
elaboradas a partir da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, com o auxilio da
Taxionomia SOLO. Para isso, optamos por uma pesquisa com uma abordagem tanto
qualitativa que se caracteriza, de acordo com GIL (2002), como sendo exploratéria e
explicativa, quanto quantitativa, e seguira um delineamento de pesquisa-agao, ja que
estamos investigando nossa prépria pratica docente. E uma pesquisa exploratdria,
pois tem por objetivo propiciar maior familiaridade com o problema de retengao e
reprovacado na disciplina de Calculo | dos estudantes ingressantes nos cursos de
Engenharias Agroindustriais, com vistas a torna-lo mais explicito e constituir hipoteses
(GIL, 2002). E explicativa, pois tem a preocupacéo de identificar os fatores ou
fenbmenos que contribuem para a ocorréncia da alta taxa de reprovacéao e retengao

na referida disciplina.

3.1 PESQUISA-AGAO

A pesquisa-agao pode ser definida, segundo Thiollent (1986, p.14), como:

[...] um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associagdo ou com a resolugéo do problema coletivo e
no qual os pesquisadores e participantes representativos da situagéo ou do
problema estao envolvidos de modo cooperativo e participativo.

Ou seja, a pesquisa-acédo deve haver envolvimento ativo do pesquisador e a
acao por parte das pessoas envolvidas no problema. Ela inicia-se a partir da
observacédo de um problema do cotidiano do pesquisador e tem por objetivo melhorar
a pratica.

No campo educacional, a pesquisa-agdao deve ser entendida como um
processo de constante reflexdo e indagagéo sobre o que acontece em sala de aula,
no intuito de resolver os problemas que emergem do cotidiano (KIELT, 2017). Os
professores sdo incentivados a questionar suas proprias ideias e teorias educativas,
0 que exige dos mesmos um olhar critico, reflexivo e uma disposigao para a mudanca

na sua pratica.
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3.2 DELINEAMENTO

Esta pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, no Campus de Santo Anténio da Patrulha — RS, na qual, enquanto docente,
constatamos a evasao, retencédo e desmotivacao para aprender Calculo Diferencial.

Este campus da FURG se localiza no litoral norte do Rio Grande do Sul e
recebe estudantes provenientes de diferentes partes do Brasil, atendendo cerca de
300 alunos, divididos nos cursos de Engenharia Agroindustrial — Industrias
Alimenticias, Engenharia Agroindustrial — Agroquimica, Licenciatura em Ciéncias
Exatas, Administracdo de Empresas e Engenharia de Produc&o. A oferta desses
cursos ocorre na modalidade presencial, no periodo diurno. A biblioteca, atende de
forma satisfatorios aos cursos. Ha rede wifi com conexao a internet por todos os
prédios e laboratério de informatica para utilizacdo dos alunos e professores.

Tendo como base tedrica a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, com
o objetivo de mapear os conhecimentos matematicos dos estudantes, foi elaborado
um teste com questdes multipla escolha para mapear os conhecimentos matematicos
prévios dos estudantes para ser aplicado na primeira semana de aula.

Os estudantes matriculados na Disciplina de Calculo |, divididos em duas
turmas, aqui denominadas de “Turma 1” e “Turma 2", foram incentivados a realizar o
teste por meio do website. Foi dado o prazo de uma semana para que eles
realizassem o teste. Os dados foram coletados e tratados no software Excel e os
resultados foram compilados de maneira a se ter uma ideia geral do nivel de
desenvolvimento SOLO das turmas, por area de conhecimento. Como é um teste
individual, os resultados também podem ser analisados de tal forma. Ao finalizar o
teste, cada estudante recebeu o gabarito das questées com o respectivo tema de cada
uma, para que o mesmo pudesse servir como um guia de estudo individual para cada
estudante. O professor, em posse dos dados, pode fazer um mapeamento dos
conhecimentos matematicos prévios da turma.

A medida que as aulas avancavam, optou-se por ampliar o entendimento dos
conhecimentos matematicos dos estudantes por meio de avaliagdes escritas. Desta
maneira, foram aplicadas trés avaliagbes com intervalo significativo entre elas
versando sobre os conceitos de funcdes, limites e derivadas. Os estudantes foram

incentivados a elaborarem um glossario matematico, no intuito de desenvolverem a
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linguagem escrita e, também, como forma de exercitarem a explicitacdo dos

invariantes operatorios.
Essa caminhada esta resumida Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Visao geral da execugao da pesquisa

Explicagées

Situagdes

Sondagem Analise dos Definigao das
via dados a luz estratégias de
Website da TCC ensino

Taxonomia
SOLO

Construgao dos
invariantes
operatorios

Analise e
Avaliagao

Avaliagoes
Escritas

Glossario

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

3.3 SONDAGEM: INSTRUMENTOS DE OLETA DE DADOS

Temos a intencédo de investigar o nivel de desenvolvimento cognitivo dos
estudantes ingressantes na universidade no que diz respeito a capacidade de
compreensao dos conceitos matematicos necessarios para o bom aproveitamento
nas disciplinas de Calculo . Isso porque, de posse desses resultados, sera possivel
criar estratégias de ensino que ajudem o desenvolvimento desses estudantes e
possibilitem o mapeamento do Campo Conceitual do Calculo Diferencial.

Moreira (2002, 2017) salienta que, na TCC, concepgdes prévias ndo devem ser
consideradas ideias erradas, mas o ponto de partida do desenvolvimento cognitivo do
sujeito na diregdo dos conceitos e teoremas cientificos. Contudo, algumas
concepgdes prévias podem se tornar um obstaculo tdo grande que sera melhor
abandona-las. Nesse sentido, ferramentas de sondagem dos conhecimentos prévios
dos alunos séo de importante valia para a presente pesquisa.

Para este estudo, os instrumentos de coleta de dados utilizados foram: teste de

conhecimentos prévios, avaliacdes escritas e diario de campo.
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3.3.1 TESTE DIAGNOSTICO DE CONHECIMENTOS MATEMATICOS POR MEIO

DE WEBSITE

O teste de conhecimentos prévios foi elaborado de maneira a avaliar os
conhecimentos matematicos dos estudantes ingressantes nos cursos de Engenharias
Agroindustriais da FURG. As questdes foram organizadas para avaliar as seguintes
areas de conhecimento:

o Geometria Analitica (GA)

o Expressdes Racionais (ER)

o Trigonometria (TG)

o Logaritmo/Exponencial (LE)

e Fungdes (FC)

o Polinbmios Quadraticos (PQ)

e [Equacgbes Lineares e Inequagdes (El)
e Gréfico de Fungdes (GF)

A escolha de tais areas de conhecimento se deu de acordo com o que julgamos
serem conhecimentos necessarios para o sucesso na disciplina de Calculo I. Em
nossa opinido, os campos conceituais das estruturas aditivas e das estruturas
multiplicativas deveriam estar bem desenvolvidos para que o aprendiz tivesse
ferramentas minimas para dominar o campo conceitual do Calculo Diferencial. Assim
sendo, as questdes foram concebidas dentro desses campos conceituais e
organizadas de acordo com a taxonomia SOLO, a qual propde classificagao por niveis
de complexidade.

As questdes do teste procuraram oferecer situagdes (S) diversas que
envolveram alguns conceitos fundamentais dos campos conceituais das estruturas
aditivas e das estruturas multiplicativas, que, em nossa avaliacdo, consideramos
importantes para a construgdo do Campo Conceitual do Calculo Diferencial pelo
estudante. Para a correta solugdo das questdes, os alunos devem mobilizar os
invariantes operatérios da teoria (I) e compreenderem o conjunto de simbologias que
permitem a representacgao dos conceitos (R).

Foram elaboradas 3 questdes dentro de cada area do conhecimento,
totalizando 24 questdes, e tais questdes foram classificadas dentro de trés niveis
consecutivos propostos na taxonomia SOLO, a saber, uni-estrutural (1), multi-
estrutural (ll), relacional (lll). O teste pode ser encontrado no website “Teste
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Diagnéstico de Conhecimentos Matematicos”, de enderec¢o: www.quizcalculo.com.br

e suas questdes estao dispostas no Apéndice A.
3.3.2 AVALIACOES ESCRITAS

Buscando mapear o conhecimento dos estudantes no campo conceitual do
Calculo Diferencial durante o processo de aprendizagem, foram elaboradas trés
avaliacdes escritas para serem aplicadas ao longo do semestre. Como base para a
construcao dessas avaliagdes foi importante ter em maos os resultados do teste
diagndstico de conhecimentos prévios, e também elaborar um mapeamento do campo
conceitual em questao.

Conforme mencionado anteriormente, selecionamos trés conceitos principais
do campo conceitual do Calculo Diferencial (fungdes, limites e derivadas) e ampliamos
a discussao apresentada na Figura 3. Dessa forma, vamos apresentar, nos Quadros
1, 2 e 3 abaixo, os conceitos de fungdes, limites e derivadas da forma como utilizamos
na pesquisa. No desenvolvimento desses conceitos, a luz da TCC, apresentamos as
situagdes, os invariantes operatérios e as representagdes simbdlicas. E importante
ressaltar, que para este momento, os invariantes operatorios foram elaborados por
nos. Porém isso ndo significa que o aluno seja capaz de enuncia-lo e, mesmo se o
fizer, podera fazé-lo de um modo que nao corresponda ao conteudo do conceito
evocado pelo livro ou pelo professor.

Tendo como como base esses quadros, as avaliagdes foram elaboradas de
forma a mapear os invariantes operatérios que os estudantes mobilizam para tentar
enfrentar situagdes que envolvem esses trés conceitos. As questdes das avaliagbes
foram retiradas e modificadas a partir de problemas do livro de Stewart, 2001. Foram
aplicadas trés avaliagdes: a primeira versando sobre o conceito de fun¢des, a segunda
sobre o conceito de limites e a terceira sobre o conceito de derivadas. As trés
avaliacdes escritas estao disponiveis nos Apéndices B, C e D, respectivamente.
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Quadro 1- Mapeamento do conceito de fungao sob a perspectiva da TCC

Conceito: Fungao

Situagbes que envolvem

o conceito de fungbes

Invariantes operatorios

passiveis de serem

enunciados pelos

estudantes

Representagdes

simbdlicas

Problemas envolvendo
correspondéncias
(relacoes) entre

variaveis, como por
exemplo:

) Numero de paes
que vou comprar, com
prego a pagar

de

num

o Numero

questdoes certas
teste, com a nota tirada.
o Velocidade média
de um automovel, com o

tempo de duragdo de

uma viagem

Consumo de
combustivel de um
automoével, como a
velocidade.

A funcdo é uma relagao

entre dois ou mais

conjuntos.

Fungdo € uma maneira de
associar a cada valor de
um conjunto D um unico

valor de um conjunto E.

O grafico de uma fungéo
associa a cada par de
elementos  relacionados
pela fungdo com um ponto
em um espaco adequado
(no R?, geometricamente
representado pelo plano

cartesiano).

Variavel, correspondéncia

e dependéncia.

f:D-E
f) =y

X —> ¥ — f(x)

(entrada) (saida)

Fonte: Elaboragéo prépria do autor.
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Quadro 2 - Mapeamento do conceito de limite sob a perspectiva da TCC

Conceito: Limite

Situagbes que envolvem o

conceito de limite

Invariantes operatorios
passiveis de serem
enunciados pelos
estudantes

Representagdes

simbdlicas

Problemas envolvendo
aproximacao:

. Encontrar a area de
uma regiao curva

o Encontrar a tangente

a uma curva

Aproximacao
Se o limite existe ele é

unico.

Se o limite da fungéo existe
€ porque os limites laterais
da funcdo existem e

coincidem.

Reciprocamente, se os
limites laterais de uma
funcao existem e
coincidem entdo esse tal
limite sera o limite da

funcao.

Uma fungéo real f(x) é
continua no ponto a se, e
somente se, limite quando
xtendeaade f(x) = f(a)

ii_r}r;f(x) =1L

f(x) » L,quando x - a

Fonte: Elaboragao prépria do autor.
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Quadro 3 - Mapeamento do conceito de derivada sob a perspectiva da TCC

Conceito: Derivada

Situagbes que envolvem o | Invariantes  operatorios | Representagbes
conceito de derivada passiveis de  serem | simbolicas
enunciados pelos
estudantes
Problemas envolvendo dy
taxas de variagao Derivada de uma fungao é dx
o Velocidade o limite da taxa média de lim [t h})l —f)
instantanea de corpos ou | variagéo de y em relagéo e Y
objetos em movimento a X, quando Ax - 0. £
o Coeficiente angular Dy
da reta Derivada é o coeficiente
. Custo marginal angular da reta tangente
. Taxa de crescimento | @0 grafico da fungdo em
de uma populacéo um ponto.
o Taxa de variagao de
temperaturas A taxa de variagao
instantdnea de  uma

funcdo em um ponto é
dada pela sua derivada
neste ponto.

O grafico de uma fungao
diferenciavel € uma curva
suave, sem nenhum pico

“‘pontudo”.

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

3.3.3 DIARIO DE CAMPO
Neste diario de campo foram anotadas importantes observagdes provenientes
da participacdo dos estudantes durante as aulas presenciais, nos quais eu pude

identificar algumas dificuldades e invariantes operatérios construidos de maneira
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equivocada, bem como os avancgos e concepgdes corretas. O diario foi produzido no
periodo de 4 meses de aula do semestre regular.

3.4 ANALISE DE DADOS

Os dados coletados na pesquisa foram analisados qualitativamente, a partir da
interpretacdo dos resultados obtidos na sondagem de conhecimentos prévios e nas
avaliacdes escritas.

Uma analise quantitativa, através de medidas objetivas, com a utilizagao de
ferramentas de estatistica descritiva e inferencial, também foi feita, com o intuito de
obter conclusdes acerca do aproveitamento e participacdo dos estudantes nas aulas,
mais precisamente na correcéo do teste e da prova pelo viés da taxonomia SOLO.
3.5 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a aplicacao desta pesquisa o professor necessitara de:

¢ Computador/smartphone;

e Software para estatistica descritiva: R® ou planilha eletrdnica.

e Acesso a wifi com internet;

e Materiais de consumo didaticos tradicionais: giz, papel, projetor

multimidia, etc.
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4 MAPEANDO OS CONHECIMENTOS MATEMATIOCOS DE
ALUNOS INGRESSANTES NOS CURSOS DE
ENGENHARIAS AGROINDUSTRIAIS

Como produto desta pesquisa, foi elaborado, em parceria com um profissional
da area de Informatica, o website intitulado “Teste Diagnodstico de Conhecimentos
Matematicos" para smartphones e desktops, que foi utilizado para sondagem dos
conhecimentos prévios. Tal website € de dominio publico e esta disponivel no
enderecgo: www.quizcalculo.com.br.

Também se buscou avancgar a teoria dos campos conceituais no ensino de
Calculo Diferencial, de maneira a verificar se os invariantes operatérios especificos de
certa teoria, foram construidos eficazmente, por meio de avaliagbes escritas e
utilizando um diario de campo como ferramenta de registro e consulta dos momentos

enriquecedores de sala de aula.

41 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS GLOBAIS DO TESTE DE

CONHECIMENTOS PREVIOS

Nesta secdo apresentaremos e analisaremos os resultados do teste de
conhecimentos prévios de uma maneira global, ou seja, sobre o conjunto de
estudantes que realizou o teste no website “Teste Diagnostico de Conhecimentos
Matematicos".

Conforme mencionado anteriormente, o teste foi aplicado na primeira semana
de aula, sendo que os estudantes foram incentivados, porém ndo obrigados a
participar do teste. De um total de 54 estudantes matriculados nas duas turmas (27
na Turma 1 e 27 na Turma 2), 15 estudantes da Turma 1 realizaram o teste diagndstico
enquanto que da Turma 2, 16 estudantes realizaram. O tempo médio de realizagao
do teste foi de aproximadamente 3 horas e 30 minutos.

A seguir detalhamos os resultados do teste e apontamos algumas possiveis
acdes que o professor de Calculo | pode tomar para sanar essas lacunas de
aprendizagem, bem como as possibilidades de conteudos possiveis de serem
abordados sem essa base minima.

Os resultados estatisticos gerais do teste resumidos na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada., a seguir:

34



Tabela 1 - Resumo estatistico do teste de
conhecimentos prévios das Turmas 1 e 2

Turma 1 Turma 2
Média 10,00 7,56
Erro-padrao 0,90 0,97
Mediana 11,00 7,00
Moda 10,00 8,00
Desvio-padrao 3,48 3,90
Variancia da amostra 12,14 15,20
Curtose 4,38 -0,42
Assimetria -2,00 0,58
Intervalo 13,00 13,00
Minimo 0,00 2,00
Maximo 13,00 15,00
Soma 150,00 121,00
Contagem 15,00 16,00

Fonte: Elaboragao prépria do autor

A média de acertos das turmas 1 e 2 foi de 10 e 7,56, respectivamente, o que
equivale a um percentual médio de acertos de 41,67% e 31,51% respectivamente.
Olhando para o coeficiente de variagdo (média/desvio-padrao) das duas turmas,
34,8% e 51,58% respectivamente, se conclui que existe uma alta dispersao dos
valores em torno da média e, consequentemente, a média aritmética tem uma baixa
representatividade como medida de tendéncia central do numero de acertos de ambas
as turmas. Isto &, existe uma grande variabilidade no numero de acertos, o que
comprova a heterogeneidade dos estudantes, quanto ao nivel de conhecimentos
prévios, avaliados no teste. Porém, apesar da heterogeneidade, o numero maximo de
acertos nao ultrapassou 13, na turma 1 e 15 na turma 2, o que evidencia a falta
conhecimentos de matematica necessarios para responder as questdes do teste.

Os resultados das duas turmas séo apresentados nos quadros abaixo:
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Quadro 4 - Resultados do teste, para Turma 1 classificados de acordo com o nivel SOLO.

Tépico N2 de Acertos no Nivel SOLO Soma
I Il 11
Geometria Analitica 8 4 1 13
Expressdes Racionais 9 13 8 30
Trigonometria 1 7 5 13
Logaritmo/Exponencial 8 4 1 13
Fungdes 3 5 5 13
Polindbmios Quadraticos 11 3 20
Equacdes lineares e inequacgdes 11 11 10 32
Graficos de funcdes 10 2 5 17

Fonte: Elaboragao prépria do autor

Quadro 5 - Resultados do teste, para Turma 2, classificados de acordo com o nivel SOLO.

, . N2 de Acertos no Nivel SOLO Soma
Tépico
| Il ]
Geometria Analitica 11 4 1 16
Expressdes Racionais 11 9 8 28
Trigonometria 2 6 8 16
Logaritmo/Exponencial 8 4 0 12
Fungdes 3 2 3 8
Polindbmios Quadraticos 4 2 3 9
Equacdes lineares e inequacgdes 5 10 7 22
Graficos de funcdes 9 1 3 13

Fonte: Elaboragao prépria do autor

Com base nesses dois quadros, pode-se fazer varias elagdes sobre as
dificuldades dos alunos que realizaram os testes. No entanto, fica mais evidente o
déficit dos estudantes nos tépicos de fungdes e graficos de fungdes, que sdo conceitos
chaves utilizados na disciplina de Calculo I. Também se pode constatar a dificuldade
de entendimento de fungbes transcendentes (fung¢des trigonométricas diretas,
logaritmos e exponenciais). Em nosso entendimento, a dificuldade nas funcgdes
transcendentes pode ser consequéncia direta da falta de entendimento do conceito
de funcdo. E importante ressaltar que tais conclusdes ndo podem ser tomadas como
verdades absolutas, mas sim como indicios, pois as condi¢gdes de aplicagao do teste
foram bastante variaveis, ja que o teste foi tomado por cada estudante
individualmente, no momento em que ele julgou mais propicio. As limitagées do teste
de multipla escolha também devem ser levadas em consideragéo.

Apesar das referidas limitagdes, os testes confirmam varios resultados da
literatura (CURY, 2009; NASSER et. al., 2015; REZENDE, 2003; GASPARIN et al.,
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2015) que apontam para uma deficiéncia dos conhecimentos matematicos basicos,
tais como fungdes, trigonometria, mdédulo, geometria analitica. Tendo em vista que o
Calculo pode ser visto como o estudo da fungdo, essa lacuna de conhecimento gera
uma dificuldade no aprendizado dos conceitos de Calculo Diferencial.

Analisando a luz da TCC, os resultados do teste diagndstico apontam que os
estudantes ndo tém o dominio necessario dos campos conceituais das estruturas
aditivas e multiplicativas. Em nosso entender, o dominio desses campos conceituais
é de grande importancia no desenvolvimento do campo conceitual do Calculo
Diferencial, pois, conforme mencionamos anteriormente, € um campo hibrido e os
conceitos necessarios para resolver os problemas do calculo transitam pelos campos
das estruturas aditivas e multiplicativas. Aqui se devem propor situagdes muito
variadas e na complexidade certa, para criar filiacbes e rupturas que conduzam ao
desenvolvimento e adaptacao de esquemas capazes de lidar com as situagdes e
conceitos do Calculo Diferencial.

Nesse contexto, € plausivel acreditar que a maioria dos estudantes
ingressantes nos cursos de Engenharias Agroindustriais da Furg no ano de 2019 nao
possuiam uma base conceitual considerada minima de matematica para o bom

desempenho na disciplina de Calculo I.

4.2 ANALISE DAS AVALIACOES ESCRITAS

Nesta secéo faremos uma analise global das respostas tipicas dos estudantes
em cada questdo das as avaliacdes. E importante ressaltar que as respostas dos
estudantes podem se encontrar em cada um dos niveis da taxonomia SOLO.

4.2.1 AVALIACAO AREA 1 - INEQUACOES E FUNCOES

A Avaliagao 1 visava mapear o conhecimento dos estudantes sobre o conceito
de fungdes e inequacgdes, para isso foram elaborados problemas (situagbes) que
compreendem e d&o significado ao conceito de fungdo. Como exemplo de analise,
escolhemos a questdo 7, que relaciona o numero de bactérias com o tempo que
transcrevemos a seguir:

Se a populacdo de bactérias comega com 100 e dobra a cada trés horas, entdo o numero de
bactérias, f, apds t horas é f(t)=100-2t/3.

(a) Encontre a fungdo inversa e explique seu significado
(b) Quando a populagao atingira 50.000 bactérias?
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Nessa questao, os estudantes deveriam compreender corretamente o conceito
de fungao, serem capazes de identificar as variaveis dependente e independente, bem
como a relacao direta entre elas, para assim poder fazer a relagao inversa entre elas.
Compreendendo a relagao inversa, seriam capazes de resolver a tarefa.

Um esbogo de uma classificagdo das respostas segundo a taxonomia SOLO é
apresentado a seguir:

e Nivel pré-estrutural: Nesta categoria de respostas podemos colocar as
respostas em branco ou respostas ndo fazem sentido, ou seja, informagoes
soltas e desorganizadas. Um exemplo desse tipo de resposta pode ser visto
na Figura 6. Conforme se pode observar, o estudante n&o sabe o que é
funcdo inversa, simplesmente sumiu com a exponencial e fez alguns

calculos para obter uma resposta.

Figura 6 - Exemplo de resposta no nivel pré-estrutural da questdo 7 da Avaliagéo 1.
N : S

e Nivel uni-estrutural: Aqui neste nivel, colocariamos respostas que os
estudantes tiveram a capacidade de reconhecer tanto a relagdo direta
quanto a relagcdo inversa, mas nao tiveram ferramentas para operar
simbolicamente com elas. Fazem liga¢gdes simples entre os conceitos. Na

Figura 7, mostramos um exemplo de uma resposta que
poderia estar classificada nesse nivel. Conforme se pode observar, o
estudante ndo respondeu a letra (a), pois ndo tem a compreensao do
conceito formal de funcédo inversa. Contudo, conseguiu identificar as
variaveis e sua relacao inversa e tentou utilizar um tipo de proporgao linear

em um problema de proporgao exponencial. As conexdes entre os conceitos
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necessarios para resolver o problema nao estdo completamente elaboradas

ainda.

Figura 7 - Exemplo de resposta no nivel uni-estrutural da questao 7 da Avaliagéo 1

o ML
7 ) o X b o
61 ) ’ O D - /’jj : S 5
\ ( = 8 —> 6,900
b \ Z @{ h(,nju» ¢ g Q 2

Nivel multi-estrutural: Nesta categoria, buscamos repostas que fazem
algumas conexdes entre os conceitos, mas que ainda ndo apresentam uma
visdo unificadora. Na Figura 8 abaixo, vemos uma solugéo correta em
valores, todavia o estudante ndo foi capaz de explicitar tanto o significado da
funcdo inversa, quanto uma formula final na parte (a). Portanto, pode-se
concluir que o mesmo nao percebeu que, para resolver a parte (b), o ponto
de partida seria a formula obtida na parte (a). Pode-se entender que o

estudante nao teve uma visao unificadora.

Flgura 8 - Exemplo de resposta no nivel multi-estrutural da questéo 7 da Avaliagao 1.

f<é) '/00 02 Ty Lee AAve T 2000 bac te'vie)
05 ) T e T __b)/,n[') D00 NK 2% ‘6 4 QLw»
| TA0r S : L 400 > —
S BB it Lo (2) = V.
o S LGy 42 96 39%hocos
o 00y N3 = £ Lunl2) s
_-,k,‘ LW {7/

Nivel relacional: Aqui espera-se que o estudante responda corretamente as
duas partes das questdes, mostrando que tem uma visao geral unificada da
situagcdo. Apesar do pequeno erro de calculo resposta abaixo (Figura 9)
mostra uma solugao correta, demonstrando que o estudante tem o dominio
dos conceitos e sabe operar como eles de forma a resolver a situagdo em

questao.
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Figura 9 - Exemplo de resposta no nivel relacional da questédo 7 da Avaliagéo 1.

¢ Nivel abstrato estendido: Esta possibilidade nao foi avaliada na questao.

Sob a ética da TCC, acreditamos que os estudantes classificados nos niveis
relacional e abstrato entendido, conseguiram incorporar o conceito aos esquemas que
lidam com tipo de situagdes em questao.

4.2.2 AVALIACAO AREA 2 — LIMITES

A Avaliagao 2 visava mapear o conhecimento dos estudantes sobre o conceito
de limites, para isso foram elaborados problemas (situagdes) que compreendem e dao
significado ao conceito de limite. Como exemplo de analise, escolhemos a questao 4,
a qual procura explorar o entendimento do estudante a respeito da continuidade de
uma fungao. Para tanto, o estudante precisa compreender com clareza o conceito de

limite. A quest&o 4 da Avaliagao 2 é transcrita a seguir:

Determine, se existirem, os valores de X € Df, nos quais a fungéo f (X) ndo é continua.

( ) 1-cosx, sex<O0
x)=
x> +1, sex>0

Para a solucao correta desta questdo, o estudante tem que compreender o
conceito de funcao, que envolve o dominio de outros conceitos e campos conceituais
(estruturas multiplicativas e aditivas), e ter conhecimento da defini¢do de continuidade
de uma fungdo em um ponto que envolve diretamente o conceito de limite. O dominio

da simbologia que representa os conceitos de fungdo e limite também se fazem
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necessarios para resolver essa situacado. Por ser uma func¢do definida por partes, o

entendimento de limites laterais também sera necessario. Em nosso entendimento, as

respostas dos estudantes podem ser categorizadas, de acordo com a taxonomia
SOLO, conforme:

Nivel pré-estrutural: o estudante néo teve capacidade nem de comecar a
resolver o problema. Aqui se enquadram aquelas respostas em branco ou a
que os estudantes somente transcrevem o problema novamente nas folhas
de resposta, ou ainda as respostas completamente desorganizadas e sem

relagdes, como por exemplo a que esta mostrada na Figura 10:

Figura 10 - Exemplo de resposta no nivel pré-estrutural da questédo 4 da Avaliacao 2.

S

Nivel uni-estrutural: Aqui classificamos aquelas respostas incorretas e sem
ligacbes, tais como, calculos de limites das partes da fungdo sem se
preocupar com os limites laterais no ponto zero, o calculo do valor da fungao
no ponto zero. Ou seja, aquelas respostas em que o estudante utiliza um
procedimento mecanico, sem identificar as ligagdes com o problema. Como
exemplo, pode-se observar a resposta mostrada na Figura 11, abaixo:

Figura 11 - Exemplo de resposta no nivel uni-estrutural da questao 4 da Avaliacéo 2.

) e RS A (HaEg
L Y- ¥ A SRR (¢
| A b |
Ol ~lxi sl

Nivel Multi-estrutural: Neste nivel, podemos classificar aquelas respostas
em que os alunos sabem o passo-a-passo e a definicdo de continuidade,
porém nao tem uma visao unificadora dos conhecimentos. Eles identificam
uma “anormalidade” no ponto zero, mas ndo conseguem chegar a conclusao
que esse € o ponto de descontinuidade. Uma resposta tipica desse nivel é

mostrada a seguir (Figura 12):
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Figura 12 - Exemplo de resposta no nivel It| ”struvtural da questao 4 da Avaliagao 2.

CJ{ e

\)}.

Nivel Relacional: Nesta categoria, os estudantes conseguem ter uma visao
global do problema. Aqui eles tém a clareza dos conceitos de fungao e limites
e conseguem unifica-los para resolver de maneira adequada a situagao
pedida no problema. A seguir (Figura 13) um exemplo de uma resposta

nesse nivel:

Figura 13 - Exemplo de resposta no nivel relacional da questéo 4 da Avaliagao 2.

Nivel abstrato estendido: Neste nivel, o aluno poderia ir além e fazer outras
relagdes, como por exemplo, o grafico da fungdo, porém a questdo nao
motivou a este tipo de entendimento.

Sob a ética da TCC, acreditamos que os estudantes classificados nos niveis
relacional e abstrato entendido, conseguiram incorporar o conceito aos esquemas que
lidam com o tipo de situacdo em questdo. Dizendo de outro modo, os estudantes
construiram os invariantes operatérios de maneira correta, ou seja, eles coincidem
com os da teoria. Muitas vezes, ndo conseguem explicitar tais invariantes, no entanto

conseguem operar de maneira correta com 0s mesmos.
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4.2.3 AVALIACAO AREA 3 — DERIVADAS

A avaliagdo 3 visou mapear o conhecimento dos estudantes sobre o conceito
de derivada. Para isso foram elaborados problemas (situagdées) que compreendem e
dao significado a esse conceito, que, sabemos, esta relacionado com os conceitos de
funcao e limite. Como vimos na TCC, conceitos nao funcionam isoladamente, mas sim
vinculados uns aos outros.

Dessa forma, as situagdes aqui propostas nao sao resolvidas com apenas um
conceito e o conceito de derivada vai adquirindo sentido em fungdo da multiplicidade
de problemas aos quais o estudante responde. Como exemplo de mapeamento dos
conhecimentos dos alunos a respeito do conceito de derivada e suas aplicagdes,
vamos classificar os niveis de resposta da questao 4 da Avaliagao 3, que transcrevo

logo abaixo:

- ~ X . , ~
Construa grdfico da fungdo y =———. Paar isso, encontre o dominio da fungéo, os pontos
x—-1

de intersec¢do com os eixos, os pontos criticos, os intervalos de crescimento e decrescimento, os
mdximos e minimos relativos, a concavidade e os pontos de inflexdo e as assintotas verticais e
horizontais. Mostre cada passo do seu trabalho.

Para a resolugcdo correta dessa questdo, o estudante deveria dominar
praticamente todo campo conceitual do Calculo Diferencial, o qual envolve os
conceitos de fungao, limite e derivada, além de varios outros conceitos dos campos
conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas. Aqui a classificagado por niveis
SOLO se torna um pouco mais complexa, contudo faremos uma sugestao logo abaixo:

¢ Nivel pré-estrutural: Conforme anteriormente explicitado, colocariamos aqui

aquelas respostas em branco e as que nao tem nenhum sentido logico.
Talvez, tais estudantes estejam ainda no nivel pré-estrutural das fungdes e,
ainda, ndo conseguiram construir os invariantes operatérios para lidarem
com esse tipo de conceito. Como exemplo de uma resposta que julgamos no
nivel pré-estrutural, trazemos a imagem da Figura 14, a qual mostra que o
estudante encontrou o dominio de forma equivocada. Além disso, a derivada
também foi calculada de forma errada e, logo a seguir, o estudante
apresentou um grafico que nao representa a fungao do problema.

43



Figura 14 - Exemplo de resposta no nivel pré-estrutural da questao 4 da Avaliagao 3.

Nivel uni-estrutural: Neste nivel de classificacdo poderiamos incluir as
respostas dos estudantes que dominam somente alguns conceitos, porém
nao conseguem fazer ligacdes entre eles. Como exemplo, apresentamos a
resposta mostrada na Figura 15, abaixo. Na tentativa de resolver o problema,
o estudante enuncia a regra de derivagdo do quociente e a aplica
corretamente, entretanto nao consegue simplificar a expressao racional de
forma correta, o que o leva a um resultado errado. Além disso, nao tentou

calcular assintotas, dominio, etc.

Figura 15 - Exemplo de resposta no nivel uni-estrutural da questéo 4 da Avaliag&o 3.
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Nivel Multi-estrutural: Aqui esperam-se respostas para todos os itens

enunciados no problema separadamente (dominio da fungéo, os pontos de
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intersecgdo com os eixos, 0s pontos criticos, os intervalos de crescimento e
decrescimento, os maximos e minimos relativos, a concavidade e os pontos
de inflexdo e as assintotas verticais e horizontais). Todavia, n&o se espera
que o estudante faca o grafico corretamente, o qual representaria a ligagao
entre todos os conhecimentos. Assim sendo, na resposta mostrada na Figura
16 abaixo, o estudante cumpriu todos os requisitos, porém, no momento
montar o grafico, conseguiu ter uma vis&do totalmente unificada dos seus
resultados preliminares.

Figura 16 - Exemplo de resposta no nivel multi-estrutural da questédo 4 da Avaliacdo 3.
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Nivel relacional: Neste nivel, classificamos aquelas respostas corretas ou
que se aproximaram muito disso exceto por pequenos erros de calculo. Sdo
respostas que seguem a légica, como por exemplo a resposta mostrada na
Figura 17. Na Resposta, o estudante percorreu todos os caminhos e
desenhou o grafico de acordo como os seus calculos anteriores. O grafico
nao esta perfeitamente desenhado, no entanto € uma aproximagao muito
boa da funcgao.
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Figura 17 - Exemplo de resposta no nivel relacional da questédo 4 da Avaliagao 3.
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¢ Nivel abstrato estendido: Neste nivel esperamos a resposta completamente
correta com o estudante, acrescentando riquezas no grafico e explicitando os
conceitos utilizados. O aluno neste nivel tem um bom dominio do campo conceitual
do Célculo Diferencial. Ndo tivemos nenhum estudante que se colocou nesse nivel,

nesta questao propriamente dita.
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4.3 DIARIO DE CAMPO
Dentre as mais importantes anotacdes feitas no diario de campo, transcrevo

algumas aqui:

Funcgoes e inequacgoes

1. A solugéo de inequagdes € tratada, de uma maneira geral, como solugao de
equacoes. Isso foi constatado claramente quando foi proposta a tarefa de
resolver o problema x? —1 <0 . Quase que a totalidade dos estudantes
respondeu x < +1. Falha no campo aditivo e multiplicativos, bem como falta de
entendimento do conceito numero real e conjunto solugao.

2. Os estudantes apresentaram dificuldade de relacionar o grafico com a férmula
matematica das fung¢des. Parece que sao duas coisas totalmente separadas.
Por exemplo, eles sabem que o grafico de uma equag&o do segundo grau é
uma parabola, porém quando ela € escrita no formato de uma fungéo, isto €,
f(x) = ax* + bx + ¢, eles ja ndo conseguem reconhecer isso e associar ao
grafico de uma parabola.

3. Um grande numero de estudantes n&o sabe o significado da palavra “notagao”,
apontando uma dificuldade com a lingua vernacula. Isso traz consequéncias
no entendimento de conceitos importantes. Quando percebi essa deficiéncia,
pedi aos estudantes para que organizassem um glossario.

4. Os estudantes tém dificuldade de entender a variabilidade das fungdes. A
terminologia utilizada de variavel independente e variavel dependente é
enxergada como nome proprio e com isso esta desprovida de significado. Se
olhassem para essa expressdo e utilizassem o significado das palavras de
forma independente, a expressdo se tornaria auto-explicativa. Mais um
momento de déficit na linguagem vernacula impondo obstaculos no
entendimento e apropriagcao de conceitos matematicos.

5. Na aula de funcéo inversa, um ponto de dificuldade foi a notagdo matematica,
a saber, f~1(x), que leva o estudante a pensar que o sobrescrito (-1) € um

expoente e, consequentemente ao pensamento de que a inversa de uma
1

funca ri
uncao se af(x),

0 que esta completamente equivocado.
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Limites

1. ldeia de aproximagao bem assimilada.

2. Um pouco confusos com a notacao e representagcao simbdlica, pois o sinal de
igualdade confunde a ideia de aproximagéo e acaba remetendo ao calculo do
valor da fungao no ponto em questéo.

Derivadas

1. Muitos estudantes ndo sabem o significado matematico das palavras taxa e
razdo, o que implica numa dificuldade do entendimento do conceito de
derivada. Tendo sido constatada essa dificuldade, situagdes foram propostas

para sanar essa lacuna.

De maneira geral, pode-se perceber que a grande maioria dos estudantes
ingressantes nos cursos de Engenharias Agroindustriais ndo carregava consigo uma
bagagem de conhecimentos matematicos prévios bem consolidada. Muitos n&o
dominam completamente o campo conceitual das estruturas aditivas e multiplicativas
e, portanto, encontraram uma grande dificuldade em responder as questdes do teste
de conhecimentos prévios. Essa falta de dominio de conceitos basico, se refletiu
diretamente na construgdo do campo conceitual do Calculo Diferencial, que € um
campo hibrido que se utiliza constantemente de conceitos presentes no campo das
estruturas aditivas e multiplicativas. Também se percebeu ao longo do processo
educativo uma dificuldade com a linguagem vernacula, que contribuiu para dificuldade
apropriacédo de conceitos novos pelos estudantes, bem como para a explicitacdo de
tais conceitos. As representagdes simbolicas (notagdo matematica) dos conceitos do
campo conceitual do Calculo Diferencial também se mostrou um obstaculo extra aos

estudantes.

49



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo do anseio em compreender as causas dos altos indices de reprovagao
e na disciplina de Calculo | dos alunos ingressantes nos cursos de Engenharias
Agroindustriais na Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Campus Santo
Antonio da Patrulha, esta pesquisa propds ferramentas possiveis para 0 mapeamento
dos conhecimentos matematicos desses alunos, com o objetivo de auxiliar o professor
na conducdo dos estudantes ao sucesso na apropriacao dos conceitos do Calculo
Diferencial. Tais ferramentas, teste diagndstico de conhecimentos prévios e
avaliagdes escritas, foram elaboradas a partir da Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud, com o auxilio da Taxonomia SOLO.

O teste de conhecimentos prévios, realizado por meio do website “Teste
Diagnéstico de Conhecimentos Matematicos", visou mapear os conhecimentos
matematicos dos alunos matriculados na disciplina de Calculo |. Os resultados
embasaram o professor a respeito das dificuldades matematicas para que o mesmo
pudesse planejar agdes didaticas que seriam necessarias para a construgdo do
campo conceitual do Calculo Diferencial para as turmas em estudo. Os resultados,
analisados sob a d6tica da TCC, com o auxilio da taxonomia SOLO, mostraram que os
estudantes chegaram a Universidade com um déficit significativo de conhecimentos
matematicos considerados essenciais. Indicaram também em quais areas o0s
estudantes tém mais dificuldades, as quais analisadas sob a ética da TCC, se podem
concluir que a grande maioria dos estudantes n&o tem o dominio dos campos
conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas. E a partir dos conhecimentos
prévios que devem ser construidos os novos conceitos que fazem parte do Campo
Conceitual do Calculo Diferencial. Sendo assim, € tarefa do professor prover situacoes
aos alunos para que os mesmos possam desenvolver seus esquemas dentro da ZDP.

As avaliacbes escritas serviram como um tipo de avaliacdo formativa, durante
0 processo educativo do aluno, pois tiveram a funcdo de dar um feedback da
aprendizagem, tanto para o professor quanto para o aluno. Nesse tipo de avaliagao,
foi possivel mapear as habilidades dos estudantes e saber exatamente, onde estéo
as lacunas ou rupturas que nao foram superadas. Com a ajuda da Taxonomia SOLO,
foi possivel identificar o nivel onde o aluno estava operando e em que nivel ele estava
cometendo seus erros e equivocos. A partir da analise dos erros dos estudantes, foi

possivel, também, interferir no processo educativo, retomando explicacbes e
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propondo novas situacgdes, que envolviam os conceitos-em-agao e teoremas-em-acao
mal construidos pelos estudantes.

Para além, foi feito um diario de campo para se ter um relato das situacdes
enriquecedoras de sala de aula e, assim, poder refletir sobre elas com base na TCC.
Este diario foi muito importante no andamento do curso, pois gerou uma reflexao a
respeito da pratica docente, fazendo com que “erros” ndo fossem cometidos
novamente e acertos e situagdes de sucesso fossem mais frequentes.

Julgamos que a pesquisa foi relevante no sentido de promover as avaliagdes
com diferentes aspectos. Avaliamos para identificar os conceitos prévios dos alunos
e trabalhar a partir deles; avaliamos para conhecer as dificuldades dos alunos e,
assim, propor situagbes apropriadas para ajuda-los a supera-las; avaliamos para
identificar se os alunos aprenderam o que nds propomos; € nos auto-avaliamos,
constantemente, para identificar onde poderiamos melhorar nosso papel de
mediadores do processo educativo dos estudantes.

A TCC constitui-se em uma teoria facilitadora para a compreensao do processo
de conceitualizagdo, promovendo o agrupamento de situagdes, conceitos e suas
representacbes em unidades uteis de estudo, no caso em questdo, o Campo
Conceitual do Calculo Diferencial. O que permitiu a criagdo dos Quadros 1, 2 e 3, que
tentam explicitar o campo conceitual em questao, relacionando o conceito com suas
situacdes, invariantes operatorios possiveis de serem construidos pelos estudantes e
suas diferentes representacdes simbdlicas.

Apesar dos avangos tedricos e organizacionais supracitados, faz-se necessario
ainda avangar na busca de novas metodologias de ensino que promovam a
construgcdo do Campo Conceitual do Calculo Diferencial de forma mais eficaz e rapida,
promovendo um maior envolvimento dos estudantes. Com respeito ao processo de
sondagem dos conhecimentos prévios, pode-se evoluir no sentido de incorporar um
campo, ao final de cada questéo, para que o estudante explique como chegou na
resposta. Isso ja estimularia a explicitagdo dos teoremas-em-agéo e conceitos-em-
acao em teoremas e conceitos cientificos, bem como traria uma visdo mais
aproximada do nivel em que o aluno esta operando.

Tendo em vista a complexidade dos fatores causadores dos altos indices de
reprovacao e evasao na disciplina de Calculo |, buscamos avangar na compreensao

desses fatores, fazendo uso da TCC e Taxonomia SOLO para o mapeamento dos
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conhecimentos matematicos dos estudantes, de maneira a propiciar ferramentas que

facilitem o ensino e aprendizagem do Calculo Diferencial.
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APENDICE A - QUESTOES DO WEBSITE

1 — Encontre a equagdo da reta que passa nos pontos (5,3) e (-1,6).

a) —1x+E
g 2 2
1 1
b =——X+—
)y S XS
c) y=3x+8
d) y=-2x+4

e) Nenhuma das anteriores.

2 — 0 segmento de reta mostrado na figura abaixo é a por¢do de uma reta cuja equacgdo é

y
a) y=3x+3 #
b) y=3x+1 3.2)
) 2 1 2..
c ==X+

1 19
d) =—x+3

Y 3

1 () + + :»x

e) y:§x+1 1 2 3

3 —Qual dos seguintes poderia ser o gréfico da equagdo x* —6x+y’ +2y+6=07
a) b) c)

.
i y

."
0 ; ; i 0 *
e)
»"
X
E 50 ’

d)

x
v
)

@F
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4- 2(1+3j:
4 3
a) E
24
b) 11
6
6
c p—
) 7
d) 5
14
4
e —
) 7
5 — Expresse i2+%+2L como uma fragdo simples:
y xy xvy
2 2
a) Xy+2y°+1
X2y3
4
b) ——
Xy
o X
Xy
d) x*+3y
2.2
Xy
o) X'yt +2xy° +x°
X4y6
3
(29°)
6 — Simplifique —
Xy
a) 6xy’
b) 8X7y8
3
c) GL
X
3
qg &
X
4
e) 8y
X

7 —Se cosx=\/§/2 e —ﬂ/ZSXSO, entdo o valor exato de x, em radianos, é

a)

b)

c)

d)

Oy DY w|y

3
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e) Nenhuma das anteriores

8 — Conforme x cresce de /4 a 37/2, o valor de sen(x):

a) Cresce primeiro, entdo decresce

b) Cresce ao longo de todo intervalo

c) Decresce ao longo de todo intervalo
d) Decresce primeiro, entdo cresce

e) Nenhuma das anteriores

9 — (Enem - 2011) Para determinar a distancia de um barco até a praia, um navegante utilizou o
seguinte procedimento: a partir de um ponto A, mediu o angulo visual «¢ fazendo mira em um ponto
fixo P da praia. Mantendo o barco no mesmo sentido, ele seguiu até um ponto B de modo que fosse
possivel ver o mesmo ponto P da praia, no entanto sob um angulo visual 2« . A figura a seguir ilustra

essa situagdo. Suponha que o navegante tenha medido o angulo ¢ =30° e, ao chegar no ponto B,
verificou que o barco havia percorrido a distancia AB = 2000 m. Com base nesses dados e mantendo a
mesma trajetdria, a menor distancia do barco até o ponto fixo P sera

P

Trajetoria do barco

a) 1000 m
b) 10003 m
c) 2000? m
d) 2000 m
e) 200043 m
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10 - Qual é o valor de x se log, x=—2
a) 10
b) 0,1
c) 25
d) 0,04
e) -25

11-Se log, x+log, (x—2)=3, entdo x =
a) 4,-2
b) 4
c) -2
d 2,-4
e) Nenhuma das anteriores

12 — A equacdo para a magnitude de um terremoto é leog(Kj, onde | é a intensidade do

terremoto e K é uma constate. A magnitude de um terremoto no ano de 1995 foi 9,0 e a magnitude
de um terremoto no ano de 2004 foi 7,0. Qual das seguintes op¢Ges compara a intensidade do

terremoto de 1995, |/
a) 1 =100/
b) g5 =204
€)oo = lyops +2
d) g5 =ly00, +100
e) o5 =214, +100

2004

2004

13-Se f(x)=x"—4x, entdo f(x+h)-f(x)

a) 2hx+h> —8x+4h
b) h’—4h

c) h

d f(h)

e) 2hx+h’—4h

155, €OM a intensidade do terremoto de 2004, |

14 — Uma escada de 3 metros de comprimento esta apoiada em uma parede de maneira que o topo
da escada estd a uma altura de h metros na parede. Uma expressdo para a distdncia da base

da escada até a parede é:

a) h-3
b) 3-h
c) 9-n
d) +h*-9

e) Nenhuma das anteriores

15 — Uma bola é chutada para cima no tempo t =0. Enquanto a bola esta no ar, a sua altura acima do

solo depois de t segundos é —16t° +40t cm. Quantos segundos depois de a bola ser chutada ela

voltara a encontrar o solo?
a) 2,5
b) 1,25
c) 04
d 0
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e) -2,5

16 — Uma func¢do quadratica tem raizes em -5 e 4. Se a fun¢do corta o eixo dos ¥y em -60, entdo o

coeficiente lider (isto é, o coeficiente de x*) é
a) 3
b) 2
c) 5
d 1
e) -2

17 — Quais das seguintes s3o raizes de x> —5x—2=0

5++/33

a)
2
b) Si;/ﬁ
5++/17
c) .
" —512\/5
—5+4/17
e) ————

2

18 — Um fator de 3x* +11x—4 é

a) 3x+1
b) x—4
c) 3x-1
d x-2
e) 3x+4

19 — A desigualdade |x—4| >3 é equivalente a

a) —3<x<3

b) 1<x<7

c) x<-7 oux>7
d x<-1oux>7
e) x<loux>7

20 — Um plano de telefone celular custa $20 por més e inclui 200 min livres. Cada minuto adicional
custa 5 centavos. Assume que vocé usa seu celular por pelo menos 200 minutos em um més. Se x é o
numero total de minutos por més, entdo seu custo total C serd dado por

a) C=10+0,05x

b) C=20x+0,05

c) C=20+0,05x

d) C€=20,05x

e) C=30+0,05x
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21 - Uma colegdo de 15 moedas, consistindo somente de moedas de 5 centavos e 25 centavos, tem o
valor de $2,75. Se x representa o nimero de moedas de 5 centavos e y representa o nimero de

moedas de 25 centavos, qual dos seguintes sistemas de equagbes pode ser usado para determinar x
evy.
{ x+y=275
a

25x+5y =15
b x+y=275
5x+25y =15
x+y=30
c
5x+25y =275
x+y=15
d) Y
25x+5y =275
x+y=15
e)
5x+25y =275

22 — O grafico da funcdo y:f(x) é mostrado abaixo. Para exatamente quantos valores de x,

f(x)=37?

.\ '

A

[a—
—
(-

o B O ©

0112345678910

Kl
A wWNRO
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23 — Qual fungdo esta representada no grafico abaixo

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a) y=2cos(2x)

b) y=sen(2x)

) y=2sen(x/2)

d) y=2cos(x)

e) y=2cos(x/2)

24 — No grafico a seguir estdo representados os gols marcados e os gols sofridos por uma equipe de
futebol, nas dez primeiras partidas de um determinado campeonato.

6 ==@=CGols marcados
% Gols sofridos
%0 4
9]
R
o 3
(] ) A
E2 N
<1
0
'bo ;\QJ s\Q/ s\Q/ ’b
,go\\ & \,\ \ (,)\ v\@ ,\\6‘ %\6‘ b\& N

Data da partida

Considerando que, neste campeonato, as equipes ganham 3 pontos para cada vitéria, 1 ponto por
empate, e 0 ponto em caso de derrota, a equipe em questdo, ao final da décima partida, tera
acumulado um nimero de pontos igual a:

a) 15

b) 17

c) 18

d) 20

e) 24
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Gabarito

Resposta correta

Topico abordado na questdo

Geometria analitica

Geometria analitica

Geometria analitica

Expressdes Racionais

Expressdes Racionais

Expressdes Racionais

Trigonometria

Trigonometria

Trigonometria

10-d Logaritmos/Exponencial
11-b Logaritmos/Exponencial
12-a Logaritmos/Exponencial
13-e Fungdes

14—-c Fungdes

15-a Funcgdes

16-a Polindbmios
17-a Polindbmios

18 -c Polindbmios
19-e Desigualdades
20—-c Equacgdes Lineares
21—-e Equacdes lineares
22-c Graficos de fungdes
23-¢ Graficos de fungdes
24 —c Graficos de fungdes
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APENDICE B — AVALIAGAO ESCRITA 1

V3

“ 2 A

‘I I’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
CALCULOI

Avaliagdo Area 1 -17/04/2019
Professor: Cristiano Rodrigues Garibotti
Aluno: Matricula:

S
’/'!‘

T

OBS: “Leia atentamente as questdes e responda-as organizadamente, mostrando o seu desenvolvimento.
1 — Resolva as inequagées em R.

a) (x2 —1)(x+4)£0

b) |6+2x| <|4—X|

2 — Esboce o grafico de 2y =x°.

3 —Encontre as fungdes (a) fog (b)gof (c) fof (d)gegog e seus dominios

f(x)=vx*-1, g(x)=x+1

4 — A partir do grafico da funcdo y:In(x), dado na figura abaixo, esboce o grafico da funcao
y=In(x-2)-1

0 (1,0) x

5 — Dada a fungdo abaixo, determine a fungdo inversa, bem como os dominios de f e f™. Justifique
sua resposta mostrando todos os passos.

f(x)=+10-3x

23 _7=0. Mostre todos 0s passos.

6 — Resolva a equacdo e

7 —Se a populacdo de bactérias comeca com 100 e dobra a cada trés horas, entdo o nimero de bactérias,
f, apés t horasé f(t)=100-2°.

(c) Encontre a fungdo inversa e explique seu significado

(d) Quando a populagdo atingira 50.000 bactérias?
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APENDICE C — AVALIAGAO ESCRITA 2

‘I I’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

— CALCULO|
Avaliagdo Area 2 — 20/05/2019

Professor: Cristiano Rodrigues Garibotti

Aluno:

Matricula:

OBS: “Leia atentamente as questbes e responda-as organizadamente, mostrando o seu

desenvolvimento.

1-Seja f(x) = 1+|5X—1|. Calcule os limites indicados, se existirem.
(a) Iir?j(x) (b) Iin;ﬁf(x) (c) mf(x)
X%g xag 5

Esboce o grafico de f(x)

2 — Determinar as assintotas horizontais e verticais do grafico da seguinte funcao

-2
f(x)=
(X)=7—
__ . sen . I . .
3 — Usando o limite fundamental lim =1, determine os limites abaixo. Justifique sua resposta.
x>0  x
. tgax . 8x
(@) lim & (b) lim

x=0 X x=03senx — x

4 — Determine, se existirem, os valores de x € Df , nos quais a fungdo f(x) nado é continua.

( ) l1-cosx, sex<0
x) =
x> +1, sex>0
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5— (a) Do gréfico de f, identifique nimeros nos quais f é descontinua e explique por qué.

(b) Para cada um dos nimeros indicados na parte (a), determine se f é continua a direita ou a

esquerda, ou nenhum deles.

[
4
o

6 — Dada f(x) = \/;, encontre f'(x) usando a definicdo de derivada.

7 — Um fabricante produz pecas de fazenda com largura fixa e o custo de producdo de x metros desse

material € C = f(x).

(a) Qual o significado da derivada f’(x)? Quais suas unidades?

(b) Em termos praticos, o que significa dizer que f’(lOOO) =97

Formulas Importantes

Limites fundamentais:

sen 1Y x_1
lim X:1, lim (1+—) =e, Iima =Ina

x>0  x X—>to0 X x—0 X

Derivada de uma fungdo num ponto:

() =l e )1 05

h—0 h 25Xy zZ—

f(2)-£(x)

0

X
Equacgdo da reta tangente que passa no ponto (xl,f(x1 ) e tem inclinagdo m:
X—X

y—f(xl)zm( 1)
Reta normal: Duas retas t e n sdo perpendiculares se

m,-m_ =-1

ou f'(XO): lim —————= quando estes limites existem.
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APENDICE D — AVALIAGAO ESCRITA 3

‘ ’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

CALCULO |
Avaliagdo Area 3 — 24/06/2019

T

Professor: Cristiano Rodrigues Garibotti

Aluno:

Matricula:

OBS: “Leia atentamente as questées e responda-as organizadamente, mostrando o seu
desenvolvimento.

1 — Encontrar a derivada das fun¢Ges dadas. Simplifique o resultado. Mostre todos os passos.

o f=e o (5]] 0 g0 2

2 —Encontre dy/dx derivando implicitamente.

e =x—y

3 -0 grafico da derivada f’' de uma funcdo f estd mostrado na figura abaixo.
(a) Em quais intervalos f é crescente ou decrescente? Explique sua resposta.
(b) Em que valores de x afuncdo f tem um minimo ou maximo local? Justifique sua resposta.

_}’A
y=f'lx)

oN |

4 — Construa grafico da fungdo y = . Par isso, encontre o dominio da fungdo, os pontos de

(x-1)
interseccdo com os eixos, 0s pontos criticos, os intervalos de crescimento e decrescimento, os maximos
e minimos relativos, a concavidade e os pontos de inflexdo e as assintotas verticais e horizontais.
Mostre cada passo do seu trabalho.

2

. . X
5 — Determinar |im (tg (ZX)) . (Dical: com o auxilio de logaritmos transforme em uma indeterminagdo da forma OO/OO e, em
x—0"

sequida aplique a regra de L’Hépital. Dica 2: sec” X — 1 quando x — 0%).
6 — Um fazendeiro tem 1200 m de cerca e quer cercar um campo retangular que estd na margem de

um rio reto. Ele ndo precisa de cerca ao longo do rio. Quais sdo as dimensdes do campo que tem a
maior area?

68



