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RESUMO

Dentre as competéncias do egresso de engenharia identifica-se a resolucdo de problemas, com
0s conceitos de variabilidade/permanéncia, como uma competéncia ampla que envolve outras
competéncias e habilidades. O problema desta investigacdo foi como implementar® um sistema
de avaliacdo diagnostica que possibilite identificar as dificuldades para a resolucdo de
problemas envolvendo o conceito de Derivadas em alunos de engenharia, visando o pleno
desenvolvimento das competéncias matematicas necessarias ao exercicio da profisséo,
identificando o que n&o se aprendeu e porque ndo se aprendeu, dentro do contexto da autogestéo
do conhecimento, no qual o aluno é o protagonista do seu processo de aprendizagem. O objetivo
geral foi investigar um modelo de avaliagdo diagndstica fundamentado na anélise de erro,
executavel em um sistema de avaliacdo computacional que identifica as dificuldades dos alunos
de engenharias na resolucéo de problemas envolvendo os conceitos de Derivadas. Para alcancar
0 objetivo proposto foram desenvolvidos: a avaliacdo diagnostica auxiliado por computador
denominada como ADAC; o banco de questdes composto de 79 itens de avaliacdo para as
avaliaces Matematica (envolvendo manipulacbes algébricas) e Resolucdo de problemas
(envolvendo resolucdo de problemas com os conceitos de Derivadas). Para a defini¢do do banco
de itens foi desenvolvida uma matriz de referéncia com a identificacdo das competéncias
matematicas do egresso de engenharia, para a resolucdo de problemas envolvendo os conceitos
de Derivadas (conceito de variacdo; conceito de valor; caracteristica de ponto critico; calculo
das derivadas; aplicacdes das derivadas); os conceitos matematicos como Algebra (ordem das
operacdes; propriedade distributiva da multiplicacdo sobre a adicdo; fracdes algébricas;
simplificacBes; potenciacdo e radiciacdo; equacdes ndo polinomiais); representacdo algébrica
das funcbes notéaveis (funcdo linear, quadrética, cubica, trigonométricas seno e cosseno,
exponencial, logaritmica e raiz); representacdo algébrica das conicas (circulo e elipse);
compreensdo do fendmeno; interpretacdo do problema; verificagdo dos resultados no contexto
do problema; aplicacdo dos esquemas de resolucdo de um problema. Para validacdo do ADAC
foi realizado um estudo qualitativo através de um experimento com trinta e nove alunos dos
cursos de graduacdo em engenharias, matriculados nas disciplinas de Calculo, da Universidade
Luterana do Brasil campus Canoas. Para validacdo dos itens de avaliagdo foram analisadas as
respostas das avaliaces Matematica e Resolucdo de problemas, armazenadas no banco de
dados do ADAC, e as entrevistas dos participantes do experimento. Os resultados apontam que
0 ADAC identificou satisfatoriamente as dificuldades matematicas associadas as habilidades e
competéncias gerais necessarias a resolucdo de problemas com Derivadas, dos alunos
participantes do experimento.

Palavras-Chave: Ensino Superior. Derivadas. Avaliacdo Diagnostica. Avaliacdo auxiliada por
Computador

! Implementar esta sendo utilizado no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.



ABSTRACT

Among the competences of the engineering graduate, problem solving with concepts of
variability/permanence is identified as a broad competence that involves other skills and
abilities. The research problem was how to implement a diagnostic assessment system which
allows to identify difficulties in solving problems that involves the concept of Derivatives in
engineering students, aiming the full development of mathematical skills needed to practice the
profession. Identifying what has not been learned and the reasons why, within the context of
self-management of knowledge where the student is the protagonist of his own learning process.
The general purpose was to investigate an assessment diagnostic model, based upon error
analysis. Executable in an assessment computational system that identifies students’ difficulties
in solving problems involving the concept of derivatives. To achieve the proposed goal, it was
developed: Computer-aided Diagnostic Assessment called ADAC; the questions database made
of 79 assessment items for the tests: Mathematic (involving algebraic manipulations) and
Problem Solving (involving problems resolution with concepts of Derivatives). To define the
item database, a reference matrix was developed with the identification of the mathematical
competences of engineering graduate, to solve problems involving the concepts of Derivatives
(concept of variation; concept of value; critical point characteristic, calculation of derivatives,
applications of derivatives); mathematical concepts such as Algebra (operations order,
distributive property of multiplication over addition, algebraic fractions, simplifications,
potentiation and radiciation, non-polynomial equations); algebraic representation of the
common functions (linear function, quadratic, cubic, sine and cosine trigonometric,
exponential, logarithmic and root functions); algebraic representation of conics (circle and
ellipse); understanding of the phenomenon; interpretation of the problem; results in the context
of the problem; application of problem solving schemes. To validate the ADAC, a qualitative
study was conducted through an experiment with thirty-nine students from the undergraduate
course in engineering, enrolled in the disciplines of Calculus, from Universidade Luterana do
Brasil. To validate the assessment items, the answers from Mathematics and Problem Solving
evaluations stored in the ADAC database and the interviews of the participants of the
experiment were analyzed. The results indicate that ADAC satisfactorily identified the
mathematical difficulties associated with the general skills and competences required to solve
problems with Derivatives of the students participating in the experiment.

Keywords: Higher education. Derivative. Diagnostic assessment. Computer-aided assessment.
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INTRODUCAO

Para o exercicio de funcdes técnicas profissionais, € necessaria a qualificagdo nas
respectivas areas de atuacdo, por meio de formacdo adequada ao desempenho da profissdo. Os
cursos superiores de engenharias tém nas ciéncias exatas, como a matematica, a fisica e a
quimica, os aportes tedricos fundamentais para o desenvolvimento e formacao dos profissionais
técnicos. Entende-se que as engenharias estudam e aplicam especificidades da fisica e da
quimica, tendo a matemaética como instrumental para a compreensdo, modelagem e resolucéao
das situagdes-problema.

Um aspecto importante a ser trabalhado, nos cursos superiores de graduacdo em
engenharia, é a compreensdo dos fenébmenos estudados e a competéncia para representa-los
através de modelos matematicos. Para a construcdo de tais modelos, é necessario o dominio de
conceitos matematicos, como as funcBes reais e suas caracteristicas de valor, de
variabilidade/permanéncia (REZENDE, 2003) e suas representacoes.

Parte desses conceitos sdo desenvolvidos no ensino fundamental e no ensino médio,
na disciplina de matematica. Contudo, para varios alunos, ao ingressarem no nivel superior, ha
a necessidade da retomada desses conceitos, pois eles sdo requisitos para a compreensao e
aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral, indispensaveis para a formacdo nos cursos
superiores de engenharias.

Para alguns alunos, a aprendizagem adequada dos conceitos matematicos ndo ocorre
por motivos diversos, entre eles, problemas de fundo emocional, epistemoldgicos ou mesmo
pela didatica do professor (REZENDE, 2003), gerando lacunas no conjunto de saberes
necessarios a compreensdo dos conceitos desenvolvidos nas disciplinas de céalculo. As
disciplinas que apresentam o Calculo Diferencial e Integral estdo entre as com maior indice de
reprovacao (LOPES, 1999; FERNANDES FILHO, 2001), situagdo que incentiva os estudos
relacionados as dificuldades, assim como a didatica para ensino-aprendizagem do Célculo
Diferencial e Integral.

Reis (2001) nos traz a visdo de professores pesquisadores, autores de livros didaticos
que séo referéncia para o ensino-aprendizagem do Calculo e Analise, os quais afirmam que o
Calculo deveria ser menos formal e baseado em situacdes-problema, enfatizando a intui¢do. Com
isso, o Calculo nédo é reduzido somente a métodos e procedimentos algébricos mecanicamente

realizados. Se por um lado tem-se a consciéncia da necessidade do conhecimento matematico
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relativo a fungdes, por outro, surge a preocupacao com a deficiéncia desse conhecimento, isto
é, 0 que é utilizado desse conhecimento para resolver situagdes-problemas.

Destaca-se que nem sempre as aplicacdes desse conhecimento sdo devidamente
realizadas, apresentando o que é comumente denominado como erro. Estudos como 0s
realizados por Cury (2003), Borasi (1996), Barufi (1999), Barichello (2008), analisando os erros
matematicos dos estudantes, apontam a relevancia na realiza¢ao de estudos para a identificacdo
das causas geradoras, assim como a elaboracdo de estratégias para que ocorra a aprendizagem
significativa dos conceitos estudados.

O levantamento dos artigos do Cobenge?, realizado por Godoy e Almeida (2017),
relacionados com a evasdo nos cursos de engenharias, aponta uma forte relacdo, mas néo Unica,
dessa com as reprovacdes no inicio dos cursos, em particular nas disciplinas de Calculo
Diferencial e Integral. Entende-se que as reprovacdes sdo decorrentes de baixos desempenhos
nos processos avaliativos, 0s quais, por sua vez, advém da incompreensdo dos conceitos e/ou
dos métodos e procedimentos matematicos, seja por dificuldades relacionadas aos contedidos
ministrados na Educacdo Basica (CURY, 2003; GODOY; ALMEIDA, 2017) ou pela prépria
epistemologia do Calculo (REZENDE, 2003).

As pesquisas realizadas por Reis (2001), Rezende (2003) e Cury (2003) trouxeram a
luz os problemas na aprendizagem de Célculo e sugerem acgdes e alteracBes na didatica para o
desenvolvimento desses conceitos. O que leva a necessidade da realizacdo de mais pesquisas
sobre os erros cometidos pelos estudantes, que objetivem subsidiar os professores na busca de
alternativas metodoldgicas para o processo de ensino-aprendizagem do Célculo.

A pesquisa realizada nesta tese ndo busca encontrar a solugéo para os problemas de
ensino-aprendizagem do Calculo, mas prover mais informac6es sobre as dificuldades com o
conhecimento matematico relacionado com o pensamento variacional. Isso considerando que,
em uma sala de aula heterogénea, com estudantes com graus de conhecimentos diferentes, é
necessaria a realizacdo de avaliagfes que identifiqguem as dificuldades de cada um, para que
sejam desenvolvidas ac¢des individualizadas, que proporcionem a compreensdo dos conceitos

estudados no Calculo Diferencial e Integral por alunos com perfis variados.

2 Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharias, organizado pela Associacdo Brasileira de Educacdo em
Engenharias, a ABENGE, cujos anais estdo disponiveis em http://www.abenge.org.br/cobenge.php
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A producdo matemaética realizada pelo estudante, seja durante as aulas, seja nas
avaliacOes, € a representacdo do saber desse aluno, e a identificacdo dos erros nessa produgéo
pode indicar agcdes para o planejamento de ensino, de modo que resulte uma aprendizagem mais
significativa dos conceitos em estudo. De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacgéo
Brasileira “A educacdo, dever da familia e do Estado [...] tem por finalidade o pleno
desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacéo
para o trabalho” (BRASIL, 1996).

Desse modo, buscando a qualificacdo adequada dos profissionais técnicos, em
especifico das engenharias, pesquisas envolvendo as dificuldades individuais de aprendizagem
do Calculo encontram argumentos que as justificam, pela importancia e necessidade de serem
realizadas. Visando ao pleno desenvolvimento das competéncias matematicas necessarias para
0 exercicio da profissdo — identificando, por meio de avaliacdes com suporte nas tecnologias, o
que ndo foi aprendido e por que ndo o foi, para que acdes de recuperacdo sejam realizadas,
propde-se a presente pesquisa para responder a pergunta: Como implementar® um sistema de
avaliacdo diagnostica que possibilite identificar as dificuldades para a resolucéo de problemas
envolvendo o conceito de Derivadas em alunos de Engenharia?

Para responder ao problema proposto, delimita-se o objetivo geral em investigar um
modelo de avalia¢do diagnostica fundamentado na analise de erro, executavel em um sistema
de avaliagdo computacional que identifica as dificuldades dos alunos de engenharias na
resolucdo de problemas envolvendo os conceitos de Derivadas.

A tese esta organizada em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se um estudo sobre
as competéncias a serem desenvolvidas nos estudantes durante sua formagdo nos cursos de
engenharia e uma sintese das competéncias matematicas necessarias para a resolucdo de
problemas. Este capitulo subsidiou a delimitar os contetdos abordados pelos itens de avaliacao,
assim como a organizacao da sequéncia dos mesmos.

No segundo capitulo, é realizada uma apresentacdo sobre a andlise de erros, as
taxonomias e as linhas de pesquisas que trabalham com o tema e um levantamento das pesquisas
realizadas sobre ele. Os estudos dos tipos de erros e os trabalhos sobre o tema foram a base para
a construcao dos distratores e as dificuldades associadas a eles.

Dados o carater da pesquisa e a necessidade de instrumental para identificar as
dificuldades dos estudantes, um estudo sobre as avaliacdes, 0s tipos de itens e a construcao de

itens de avaliacdo é apresentado no terceiro capitulo.

3 Implementar esta sendo utilizado no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
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O quarto capitulo apresenta os encaminhamentos metodol6gicos, com o problema de
pesquisa, 0s objetivos, a metodologia de investigacédo e a descricdo do experimento. O ambiente
de pesquisa, com os itens de avaliacdo, a Avaliacdo Diagnostica Auxiliada por Computador e
suas caracteristicas de funcionamento séo apresentadas no quinto capitulo.

A andlise de dados é apresentada no sexto capitulo, com uma visdo geral do
desempenho dos alunos nas avaliagdes, a anélise dos itens com consideragdes sobre a qualidade

e validade dos mesmos. Por fim, apresenta-se a concluséo da tese e as referéncias bibliograficas.



1 COMPETENCIAS MATEMATICAS DOS ENGENHEIROS

Neste capitulo, apresenta-se o conceito de competéncia, sob um enfoque laboral?,
como sendo algo desejavel e, sob uma perspectiva pedagogica, como as necessarias para a
formagcdo integral do individuo. O capitulo finaliza com a apresentagdo das competéncias do
egresso de engenharia que envolvem as competéncias e habilidades matemaéticas, foco de

estudo desta pesquisa.
1.1 CONCEITO DE COMPETENCIA

A andlise etimoldgica de “competéncia” leva ao latim competere, que significa lutar,
disputar com, sendo adotado na esfera juridica francesa, no final do século XV, para legitimar
e outorgar autoridade as instituicdes para tratar certos assuntos (DOLZ; BROCKART, 2004).
Conceito que, saindo da esfera estritamente juridica para outros campos do saber, foi ampliado
como sendo a capacidade, decorrente da experiéncia e do saber, que o individuo tem sobre um
determinado assunto.

No decorrer da historia, a definicdo de competéncia se adapta de acordo com o
momento socioecondmico e a area que dela se apropria. Deste modo, tem-se as competéncias
juridicas, gerenciais, de producdo, de comunicagdo, etc., mas todas apoiadas na ideia principal
da capacidade de determinada acéo do individuo sob condigdes especificas (BUNK, 1994; LE
BOTERF, 2001).

Assim, as competéncias tém sua fonte na area profissional que, em um processo de
formacédo para o exercicio da atividade laboral, primeiro definiu-se como sendo as capacitacdes
que tornam o individuo apto a realizar uma tarefa especifica em determinada profissdo. Esta
definicdo se ampliou quando houve a mudanca da capacitacdo para a qualificacao do individuo,
de modo que, além dos conhecimentos, destrezas e atitudes necessarios ao exercicio da
profissdo, fossem incluidos o planejamento, a flexibilidade e a autonomia como caracteristicas
a serem desenvolvidas, estendendo-se para uma base profissional mais ampla, mudando da
especializacdo para a ndo especializacdo (BUNK, 1994).

Ainda, dentro do ambito profissional, Le Boterf (2001) define a competéncia como
uma combinagdo de recursos, como conhecimento, saber fazer, atitudes, e recursos do
ambiente, como informacdes e relaces que sdo mobilizados para o desempenho de uma acao.

Bunk (1994) distingue a competéncia formal, uma atribuic&o conferida ou outorgada,

da competéncia real, que sdo as capacidades adquiridas para o desempenho adequado de a¢bes

4 Laboral no sentido de trabalho.
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em determinadas situacGes. Efetivamente, para o exercicio da profissdo, as competéncias reais
sdo as que interessam e, dentro do enfoque pedagdgico, entende-se que o desenvolvimento
dessas competéncias exige processos de formacéo integrados para a composicao, no individuo,
do conjunto de capacidades e qualificacbes profissionais desejados. Capacidades essas
compostas de conhecimentos, destrezas e atitudes, com a finalidade de realizar atividades, mas
incluindo os aspectos de organizacédo e planejamento, com o objetivo de resolver os problemas
profissionais de forma auténoma e colaborando no seu entorno profissional (BUNK, 1994).

A mudanca da competéncia exclusivamente técnica para uma que envolve
qualificacdes pessoais de atitudes e organizacdo é reforcada pela acelerada evolucdo das
tecnologias, que leva ao répido desuso das destrezas profissionais especializadas e requer o
desenvolvimento de competéncias que nao fiquem obsoletas tdo rapidamente, ou que nunca
figuem desatualizadas. Tais caracteristicas estdo presentes nas qualificacdes pessoais, como a
autonomia de pensamento e acdo, a flexibilidade metodoldgica, a capacidade de previsdo e de
reacdo, a interpretacdo e comunicagdo, que transcendem os limites de uma determinada
profisséo.

Ressalta-se que o desuso de destrezas especificas ndo implica em uma formacéo
unicamente voltada a qualificacGes pessoais, mas em uma formac&o técnica em conjunto com
a capacidade da aprendizagem auténoma, em uma ac¢éo autorregulada, com a intencdo de que
o individuo se atualize no transcorrer da sua atuacdo profissional.

O desenvolvimento de competéncias de alto nivel necessita, segundo Flores (2007),
das competéncias gerais que ddo apoio e suporte a aprendizagem, incluindo as competéncias
basicas, ou saberes elementares, como leitura, escrita, literacia matematica®, comunicagéo e a
atitude de aprendizagem continua.

Em relacdo as competéncias gerais, Perrenoud (1999a) critica a ideia do utilitarismo
estrito, limitado por alguns saberes elementares, ser associado como competéncia. Entende-se
que ler, escrever, contar, etc. Sao recursos necessarios para o desenvolvimento das competéncias
de alto nivel, sendo elementos basilares do pensamento e a¢do do individuo, mas que ndo devem
ser consideradas como competéncias gerais.

Desse modo, para o profissional da area de engenharia, dentre as competéncias gerais
que fornecem suporte ao desenvolvimento de competéncias de alto nivel destacam-se as

competéncias matematicas, como o raciocinio l6gico e matematico, o dominio da linguagem

5 Literacia Matematica é a capacidade do individuo para formular, empregar e interpretar a matematica em varios
contextos. 1sso inclui o raciocinio matematico, o uso de conceitos matematicos, procedimentos, fatos e ferramentas
para descrever, explicar e prever fendmenos, avaliando a capacidade dos individuos sobre o papel que a
matematica desempenha no mundo para que sejam cidadaos construtivos, envolvidos e reflexivos (PISA, 2014).
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matematica, incluindo a leitura e interpretacdo de graficos, a modelagem e resolucdo de
problemas e a capacidade de comunicar-se, transitando entre a linguagem natural e as
representacdes matematicas e vice-versa.

Perrenoud (1999a, p. 29) afirma que “uma competéncia pressupde a existéncia de
recursos mobilizaveis, mas ndo se confunde com eles, pois acrescenta-se aos mesmos ao
assumir sua postura em sinergia com vistas a uma agdo eficaz em determinada situagédo
complexa” e os conhecimentos matematicos, recursos essenciais ao profissional da engenharia,
ndo sdo exclusivos de uma competéncia, na medida em que podem ser mobilizados por outras,
ou seja, sao recursos utilizaveis em contextos distintos e com objetivos diferentes.

Esta pesquisa investiga as competéncias matematicas necessarias para o exercicio da
profissdo do engenheiro. Neste sentido, apresentam-se, a seguir, as competéncias de um curso

de engenharia.
1.2 AS COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS NO CURSO DE ENGENHARIA

Segundo o Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa (1975), o termo “engenharia”,
gue tem sua etimologia no latim ingenium, que significa génio, é a arte de aplicar os
conhecimentos cientificos a invencéo, aperfeicoamento ou utilizacdo da técnica industrial em
todas as suas determinagdes. Na antiguidade, a designacdo de engenheiro foi dada aos
construtores das maquinas de guerra (engenhos), depois o termo passou a ser utilizado para 0s
que construiam estruturas civis como pontes e edificios, surgindo, entdo, a expressao
“engenheiro civil”, que diferencia do “engenheiro militar”.

A visdo antropoldgica que considera 0 homem um ser incompleto entende que sua
situacdo o leva, por consequéncia, a ser um agente transformador da natureza. Para Bunk
(1994), essas transformagdes se realizam mediante acbes em seu meio ambiente, tendo a
estrutura representada na Figura 1. Segundo o mesmo autor, a acdo deixa de ser agcdo caso algum
elo da cadeia ndo esteja presente, pois a realizacdo sem pensamento é uma reacdo, a realizacédo
sem percepcao é automatizacdo e a percepcdo ou pensamento sem realizagdo € contemplacgéo
ou reflexdo, tudo isso iniciado pela fixacdo dos objetivos, que se ajustam em um ciclo de

controle que redefine objetivos e 0 encadeamento dos elementos componentes da agao.
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Figura 1 — Estrutura fundamental da organizacéo das ac6es do homem.

Fijacién de objetivos/

/ control \

Realizacién Pensamiento

\Pc rcepcion /

Fonte: Bunk (1994, p. 11).

Logo, a ideia de transformacao do ambiente é a principal atividade do profissional de
engenharia, fazendo com que a estrutura de transformacdo apresentada na Figura 1 esteja
presente nas acOes da engenharia. Ressalta-se que a transformacdo do ambiente nédo significa
que um Unico engenheiro realize, de modo concreto, toda uma acdo transformadora.
Compreende-se que os conhecimentos do engenheiro englobam toda a estrutura da acéo
transformadora, mas suas realizacGes individuais podem estar concentradas em parte dela.
Pode-se citar a diferenca entre o engenheiro projetista e o engenheiro de execuc¢do da area civil:
ambos tém a mesma formacgéo, mas, no mundo profissional, suas a¢fes e, consequentemente,
suas destrezas profissionais se distinguem.

De um modo geral as competéncias dos engenheiros abrangem as competéncias de
carater técnico, especificos da sua area de atuacdo, e conhecimentos gerais que permitem a
compreensdo do mundo para sua acéo transformadora.

Para esta pesquisa apresentam-se as competéncias a serem desenvolvidas pelos
estudantes de engenharia, de acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s Cursos
de Graduagdo em Engenharia e as defini¢cGes dos programas de credenciamento internacionais
para cursos de engenharia, como 0 EUR-ACE (EURopean ACcredited Engineer) e 0 ABET
(Accreditation Board for Engineering and Technology), assim como o projeto Tuning-AHELO,
que ¢é referéncia para a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development).

Na Europa e nos Estados Unidos da América (EUA), as sociedades de engenharia,
preocupadas com a formacdo dos profissionais das suas categorias, criaram Orgédos de
credenciamento para os cursos de formagdo em engenharia e estabeleceram, respectivamente,
0s padrdes e critérios EUR-ACE e 0 ABET EC 2000.
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Os critérios definem quais competéncias devem ser desenvolvidas nos estudantes para
o0 exercicio da profissdo de engenharia, 0s quais sdo organizados em defini¢cdes de competéncias
gerais e comuns a todas as engenharias e competéncias especificas, de acordo com a area de
formacéo, funcionando como orientacao para a organizacao, desenvolvimento e avaliacdo dos
projetos pedagogicos dos cursos de graduagdo em engenharia.

Os padrGes e critérios da EUR-ACE sdo a base para o acordo europeu de
reconhecimento muatuo, desenvolvido no &mbito da Unido Europeia, para o credenciamento dos
cursos de engenharia. O ABET faz parte do Acordo de Washington, que é essencialmente um
acordo de reconhecimento matuo entre doze agéncias de credenciamento em diversos paises,
incluindo Austrélia, Canada, Taipei, Hong Kong, Irlanda, Japdo, Coréia e Nova Zelandia,
Singapura, Africa do Sul, Reino Unido e Estados Unidos (OECD, 2011).

O projeto coordenado pela European Tuning Association, intitulado Tuning-AHELO
(Assessment of Higher Education Learning Outcomes), tem o objetivo de desenvolver uma
prova para estudantes universitarios comparavel internacionalmente, com foco em:

¢ habilidades genéricas comuns a todos os alunos (como pensamento critico, raciocinio
analitico, resolucdo de problemas e comunicacao escrita);
¢ habilidades especificas em economia e engenharia.

Para o projeto Tuning-AHELO, os padrées do ABET EC 2000 e EUR-ACE, que
abrangem diversos paises de maneira direta ou indireta, sdo a base para o desenvolvimento da
sua proposta de trabalho.

A Figura 2 apresenta o quadro com a sintese dos critérios e padrdes das competéncias
gerais e comuns as engenharias, avaliados pelo ABET EC 2000 e 0 EUR-ACE. As informacGes
estdo organizadas de acordo com a equivaléncia comparativa realizada pelo Tunnig-AHELO
(OECD, 2011, p. 17-18).



Figura 2 - Padrdes e critérios da EUR-ACE, ABET EC 2000 e Tuning-AHELO.

Padroes EUR-ACE para o credenciamento de programas de

engenharia

Critérios ABET-USA para Credenciamento de
Programas Engenharias

Tuning-AHELO
Estrutura de resultados de aprendizagem

Conhecimento e entendimento

Ciéncias Basicas e Engenharia

Conhecimento e compreensdo dos principios cientificos e matematicos
subjacentes ao ramo da engenharia

Compreensdo sistematica dos principais aspectos e conceitos de seu ramo de
engenharia

Conhecimento coerente de seu ramo de engenharia, incluindo conceitos de
vanguarda do ramo.

Sensibilizagdo para o amplo contexto multidisciplinar da engenharia.

Capacidade de aplicar conhecimento de matematica,
ciéncias e engenharia;

Capacidade de demonstrar conhecimento e compreensdo dos principios
cientificos e matematicos subjacentes ao seu ramo de engenharia;

Capacidade de demonstrar compreensdo sistemdtica dos principais
aspectos e conceitos de seu ramo de engenharia;

Capacidade de demonstrar conhecimento abrangente de seu ramo de
engenharia, incluindo questdes novas/emergentes.

Andlises da Engenharia

Anidlises da Engenharia

Capacidade de aplicar o seu conhecimento e compreensdo para identificar,
formular e resolver problemas de engenharia usando métodos estabelecidos;

Capacidade de projetar e realizar experimentos, bem como
analisar e interpretar dados;

Capacidade de aplicar o seu conhecimento e compreensdo para
identificar, formular e resolver problemas de engenharia usando
métodos estabelecidos;

Capacidade de aplicar o seu conhecimento e compreensdo para analisar
produtos, processos e métodos de engenharia;

Capacidade de identificar, formular e resolver problemas
de engenharia;

Capacidade de aplicar o seu conhecimento e compreensdo para analisar
produtos, processos e métodos de engenharia;

Capacidade de selecionar e aplicar métodos analiticos e de modelagem
relevantes.

Capacidade de selecionar e aplicar métodos analiticos e de modelagem
relevantes.

Capacidade de realizar pesquisas bibliograficas, utilizar outras fontes de
informacdo e bases de dados.

Capacidade de projetar e realizar experimentos adequados, interpretar
os dados e tirar conclusdes.

Projeto de Engenharia

Design (projeto) de Engenharia

Capacidade de aplicar seu conhecimento e compreensdo para desenvolver e
realizar projetos para atender aos requisitos definidos e especificados;

Compreensdo de projetar metodologias e capacidade para usa-las

Capacidade de projetar um sistema, componente ou
processo para atender as necessidades desejadas dentro
dos limites realistas, como econdémico, ambiental, social,
politico, ético, saude e seguranga, manufatura e
sustentabilidade;

Capacidade de aplicar o seu conhecimento e compreensdo para
desenvolver projetos que atendam aos requisitos definidos e
especificados;

Capacidade de demonstrar compreensdo das metodologias de design e
como utilizar.

Investigagoes

Capacidade de realizar pesquisas bibliograficas, utilizar outras fontes de
informacdo e bases de dados.

Capacidade de projetar e realizar experimentos adequados, interpretar os
dados e tirar conclusdes.

Habilidades para oficinas e laboratérios.

(Continua)




Padroes EUR-ACE para o credenciamento de programas de

engenharia

Critérios ABET-USA para Credenciamento de
Programas Engenharias

Tuning-AHELO
Estrutura de resultados de aprendizagem

Pratica da Engenharia

Pratica da Engenharia

Capacidade de selecionar e utilizar equipamentos, ferramentas e métodos
adequados;

Compreensdo da responsabilidade profissional e ética

Capacidade de combinar teoria e pratica para resolver problemas de
engenharia;

Capacidade de combinar teoria e prética para resolver problemas de
engenharia;

Conhecimento de questbes contemporaneas/atuais.

Capacidade de combinar teoria e pratica para resolver problemas de
engenharia;

Compreensdo das técnicas e métodos aplicaveis, e suas limitagdes;

Capacidade de usar técnicas, habilidades e ferramentas de
engenharia modernas necessarias para a sua pratica.

Capacidade de demonstrar compreensdo das técnicas e métodos
aplicaveis, e suas limitagdes;

Consciéncia das implicagBes da prética de engenharia de forma ndo técnica.

Capacidade de demonstrar a compreensdo das implicagdes ndo técnicas
da pratica de engenharia;

Capacidade de demonstrar habilidades para oficinas e laboratérios;

Capacidade de demonstrar compreensdo sobre saude, seguranca e
questdes legais e responsabilidades da pratica de engenharia e o impacto
das solugdes em um contexto social e ambiental, comprometido com a
ética profissional, responsabilidades e normas de pratica de engenharia;

Capacidade de demonstrar conhecimento de gerenciamento de projetos
e praticas comerciais, como o gerenciamento de riscos e mudangas, e
estar ciente de suas limitagdes.

Habilidades transferiveis

Habilidades genéricas

Atuar como individuo e membro de equipe.

Capacidade para trabalhar/atuarem

multidisciplinares;

equipes

Capacidade para atuar como individuo e como membro de uma equipe;

Utilizar métodos diversos para comunicagdo efetiva com a comunidade de
engenharia e a sociedade em geral;

Capacidade de comunicagdo efetiva.

Capacidade de utilizar métodos diversos para comunicagdo efetiva com a
comunidade de engenharia e a sociedade em geral;

Demonstrar consciéncia sobre questdes de saude, seguranca e juridicas,
responsabilidades da pratica de engenharia, o impacto das solugdes em um
contexto social e ambiental e se comprometer com a ética profissional,
responsabilidades e normas de pratica de engenharia;

Educagdo ampla para entender o impacto das solugdes de
engenharia em um contexto global, econémico, ambiental
e social.

Habilidade de reconhecer a necessidade e ter a capacidade desenvolver
em uma aprendizagem independente e permanente.

Demonstrar consciéncia de gerenciamento de projetos e praticas comerciais,
como manejo de riscos e mudangas, compreendendo suas limitagdes;

Reconhecer a necessidade, ter a habilidade e se envolver
na permanente busca de atualizagdo e aprendizagem.

Capacidade de demonstrar consciéncia do amplo contexto

multidisciplinar da engenharia.

Reconhecer a necessidade e ter a capacidade de se envolver em uma
aprendizagem independente e permanente.

Fonte — OECD, 2011.
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No Brasil, segundo o parecer CNE/CES 1.362/2001 (BRASIL, 2001), o perfil do
egresso de engenharia:

...compreenderd uma solida formacéo técnico cientifica e profissional geral
gue o capacite a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua
atuacdo critica e criativa na identificacdo e resolucdo de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econémicos, sociais, ambientais e
culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as demandas da
sociedade.

Dentro dessa perspectiva, nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de
Graduagdo em Engenharia (BRASIL, 2002), sdo definidos os principios, fundamentos,
condigdes e procedimentos da formacgéo de engenheiros, em &mbito nacional, na organizagéo,
desenvolvimento e avaliacdo dos projetos pedagogicos dos cursos de graduacdo em engenharia
das Instituicdes do Ensino Superior.

O documento, muito semelhante ao ABET, explicita que a formagdo do engenheiro
tem por objetivo dotar o profissional dos conhecimentos requeridos para o0 exercicio das
competéncias e habilidades gerais apresentadas no quadro de competéncias da Figura 3

(BRASIL, 2002, p. 32).

Figura 3 — Quadro de Competéncias e habilidades gerais definidas nas DCN do Curso de Graduagdo em
Engenharia

Competéncias e habilidades gerais
. aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnolégicos e instrumentais & engenharia;

1. projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;
1. conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;
V. planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;

V. identificar, formular e resolver problemas de engenharia;
VI. desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;
VIL. supervisionar a operacdo e a manutencdo de sistemas;
VIIL avaliar criticamente a operacdo e a manutenc¢do de sistemas;

IX. comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréfica;
X. atuar em equipes multidisciplinares;

XI. compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;
XI1. avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;
X1 avaliar a viabilidade econdmica de projetos de engenharia;

XIV. assumir a postura de permanente busca de atualizaco profissional.
Fonte: Diario Oficial da Unido; Brasilia; 9 de abril de 2002. Secéo 1; p. 32

Realizando uma analise comparativa entre as DCN, os critérios do ABET e EUR-ACE
e 0 projeto Tuning-AHELO, identificam-se semelhangas nas competéncias gerais definidas
pelas diferentes entidades. De modo geral, os critérios apresentam diferencas somente na sua
forma apresentacéo das ideias sobre 0 mesmo conjunto de competéncias gerais que devem ser

desenvolvidas nos individuos durante sua formagdo, com duracdo em torno de seis a oito
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semestres. Os critérios gerais levam em conta 0s avancos das tecnologias e, através de seus
descritores, definem competéncias que ndo se tornam obsoletas, assim como as competéncias
comuns as diferentes formacdes técnicas das engenharias.

E importante ressaltar a relacio entre as tecnologias e a formacéo, pois as tecnologias
apresentam o paradoxo de serem boas e ruins ao mesmo tempo. Boas pela importancia no
exercicio da profissdo e ruins pela dificuldade de atualizagdo dos curriculos dos cursos, dada a
sua rapidez de evolucgéo e o tempo de formacdo, que acaba sendo maior que o tempo de vida de
determinadas tecnologias, tornando, por vezes, o conhecimento do egresso obsoleto no
momento do seu ingresso na vida profissional.

O desenvolvimento das tecnologias e a integragdo da mesma aos diversos campos da
economia, da planta fabril ao marketing, foi denominada, na década de 90, como a terceira
revolucdo industrial. Coutinho (1992) destacou que essa integracdo tecnoldgica com a
economia de producdo e servico, iniciada nos anos 80 e 90, geraria impacto sobre a composi¢édo
e perfil da forca de trabalho, ressaltando a necessidade de estar capacitado a lidar,
proficientemente, com as tecnologias, requerendo o raciocinio abstrato, conhecimentos
matematicos, interpretacdo de instrucdes, informacdes visuais, codigos, etc., devendo reagir a
esses com presteza e eficécia.

O que era uma previsdo em 1990, agora, no século XXI, torna-se uma realidade, com
o mercado de trabalho exigindo o dominio das tecnologias, que se renovam constantemente, e
um perfil de aprendizagem que busque constante atualizacdo do conhecimento necessario ao
adequado uso dessas tecnologias.

Zuffo (1997) apresentou a evolucdo tecnoldgica em “eras”, com seus tempos de
duracdo, ressaltando uma diminuicdo significativa do seus periodos. Para o autor, a Era
Industrial teve um periodo de duzentos anos; a Era Pds-Industrial, um periodo de vinte a
guarenta anos; e a era seguinte, denominada por ele como Info Era, teria um periodo de quatro
anos, que é um periodo menor que o0 proposto para um curso de engenharia. Dessa forma, muito
do que deve ser aprendido durante a graduacédo ainda esta por ser inventado ou descoberto e
parte do que foi aprendido se tornara obsoleto até seu ingresso na vida profissional.

O atual mercado de trabalho, em constante estado de mudanca, exige uma atualizacdo
continua de conhecimentos por parte do profissional, que também deve estar disposto a se
desenvolver em outras areas afins a sua formacao, impondo uma conduta flexivel de formacéo
e de aprendizagem. No entanto, mesmo com a evolugéo das tecnologias, algumas competéncias,
como a comunicagdo, a autogestdo do conhecimento e as competéncias matematicas, ndo se

tornam obsoletas, estando clara a necessidade das mesmas durante a formagéo do individuo.
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Compreende-se que, para solucionar um problema, o individuo langa m&o dos recursos
necessarios envolvidos na situagdo, assim como de esquemas e estratégias que levem ao éxito.
Logo, para o desenvolvimento das competéncias descritas, as habilidades e conhecimentos
matematicos envolvidos devem estar presentes como recursos a serem acionados quando
necessarios, em determinados momentos e em situacdes especificas.

A seguir, apresentam-se as competéncias matematicas identificadas direta e
indiretamente dentre o rol de competéncias imprescindiveis ao desenvolvimento da profisséo

de engenheiro.
1.3 COMPETENCIAS MATEMATICAS

O objetivo da engenharia de manipular e controlar a natureza envolve a necessidade
de identificar, relacionar e matematizar, ficando explicita a necessidade da estrutura conceitual
sobre fungdes, em conjunto com a compreensdo das caracteristicas de valor e variacdo dos
fendmenos. Assim, sdo primordiais, para a modelagem e matematizacao da situagdo-problema,
0s conhecimentos matematicos apresentados nas disciplinas de Célculo.

Para Reis (2001), as nocdes do Céalculo formam um contetdo integrante de diversas
disciplinas para cursos universitarios que formam profissionais com diferentes perfis, como,
por exemplo, engenharia, fisica, economia, além, obviamente, de matematica. O autor afirma
que uma pratica muito comum entre os professores de Célculo é ministrar essa disciplina
sempre da mesma forma, com 0s mesmos conteidos, usando da mesma metodologia, 0s
mesmos exemplos, as mesmas aplicacbes, sem considerar a natureza do curso. Para o autor,
essa ndo é uma pratica adequada, entendendo que cada um desses cursos profissionalizantes
exige do professor uma transposicdo didatica prépria, de modo que a producéo de significados
das ideias do Calculo esteja em estreita relacdo com o contexto profissional do curso.

Ressalta-se que para o desenvolvimento das competéncias de alto nivel, definem-se as
necessidades de formacdo, indo do profissional para o escolar, das competéncias menos
complexas e também das elementares necessarias. Caso as competéncias a priori ndo estejam
adequadamente desenvolvidas no aluno, agdes e mudancgas na organizacao da disciplina devem
ser realizadas pelo professor.

Para Perrenoud (1999a), uma competéncia envolve a capacidade de agir eficazmente
em uma situacdo, apoiada, mas nao limitada, em conhecimentos. Logo, € importante que 0s
professores e alunos conhecam as capacidades individuais que melhor podem servir ao processo

ciclico de aprendizagem-ensino-aprendizagem.
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Bunk (1994) afirma que, para formar competéncias e seus procedimentos, € importante
definir, em primeiro lugar, os contetdos necessarios para o desenvolvimento das mesmas. O
autor também ressalta que uma acdo de formacdo se justifica pedagogicamente, de forma
espontanea e ativa, a um objetivo, a um problema ou a uma tarefa em que se percebe com
clareza os fenémenos envolvidos. Assim como se existe a relacdo entre a teoria e a préatica, o
planejamento e a organizacdo de possibilidades de éxito, considerando o nivel de decisdo e
responsabilidade, permitindo a autoavaliacdo e a mensuragédo do resultado, dentro do contexto
da autorregulacdo da aprendizagem.

Entende-se que as ferramentas de avaliagdo, com foco na autogestdo do conhecimento,
séo parte do processo de formacdo. Ressalta-se que o fato de estudar com autonomia, de ter
uma posic¢do autodidata, ndo implica em uma efetiva aprendizagem significativa. A verificacao
da existéncia e do grau de destreza das competéncias desenvolvidas na area de conhecimento
estudado é acdo componente da formacgdo e validada por agente externo, que detém a
competéncia de auferir valor e corroborar que o conhecimento adquirido estd correto ou
suficiente.

Segundo Depresbiteris e Tavares, as informacdes resultantes das avaliacBes sdo
importantes para que o professor seja capaz de tomar decisOes para acdes eficazes e corretas,
na orientacdo dos estudantes (DEPRESBITERIS e TAVARES, 1989).

Desse modo, além do empenho e da adequada gestdo do processo de ensino-
aprendizagem por parte do professor, deve existir uma participacdo efetiva do aluno no seu
projeto de aprendizagem, em termos de autoavaliacdo, autodesenvolvimento e, também, de
autoconhecimento. Logo, o estudante deve conhecer quais sdo 0s seus pontos fracos e fortes,
quais sdo as suas competéncias naturais, como indicativos para fazer sua histéria profissional
(MATAI; MATALI, 2005).

Nesse sentido, é importante que um estudante tenha conhecimento do que sabe, mas,
também, do que ndo sabe e por que ndo sabe, de maneira que possa se organizar para transpor
suas dificuldades e desenvolver, na plenitude, as competéncias definidas como objetivos na sua
formacdo. Os conhecimentos matematicos, a organizacdo dos dados e saber-fazer sdo
componentes que possibilitam a inferéncia sobre o dominio da competéncia matematica na
resolucdo de problemas, assim como possibilitam identificar suas dificuldades, ponto-chave
desta pesquisa.

Nessa perspectiva, é fundamental diferenciar competéncia de habilidade. De forma
simplificada, compreende-se que a competéncia orquestra um conjunto de esquemas de

percepgéo, pensamento, avaliagdo e acéo, enquanto a habilidade é menos ampla e pode servir a
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varias competéncias (PERRENOUD, 1999a). O autor afirma que "para enfrentar uma situacéo da
melhor maneira possivel deve-se, de regra, por em acao e, em sinergia, Varios recursos cognitivos
complementares, entre 0s quais estdo os conhecimentos” (PERRENOUD, 1999a, p. 7).

Nesse sentido, alguns saberes matematicos séo habilidades e outros sdo competéncias,
e ser competente matematicamente influi no desenvolvimento do profissional de engenharia.
Logo, tais conhecimentos séo relevantes para o desenvolvimento das competéncias exigidas
para 0s egressos desses cursos. Alguns conceitos matematicos sdo considerados conhecimentos
gerais, como leitura matematica, uso de simbologia matematica, manipulacdo algébrica,
conhecimentos elementares de geometria. Porém, outros sdo considerados de carater complexo,
como uso da matematica na resolucéo de problemas profissionais e na modelagem matematica
de situacOes-problema.

Nos critérios e padroes definidos pela DCN, nos critérios do ABET e EUR-ACE e no
projeto Tuning-AHELO, identifica-se nas competéncias gerais as competéncias matematicas,
de maneira direta ou indireta, podendo ser resumidas como:

¢ identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

e conhecimento e compreensdo dos principios cientificos e matematicos subjacentes a
engenharia;

e capacidade em aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e
instrumentais a engenharia;

e conduzir experimentos e ter a capacidade de interpretar resultados;

e capacidade de comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréfica.

Apresentou-se, no inicio deste capitulo, as definicdes de competéncias como um
conjunto de conhecimentos e habilidades, tanto de acdo como de reflexdo, mobilizados em uma
determinada situacdo. O acesso e a mobilizacdo desse conjunto de recursos sdo distintos em
diferentes individuos, diferenciando-se em tempo de resposta e esforco fisico ou mental. Essa
distincdo, definida como destreza, é associada explicita ou implicitamente com a definicdo de
competéncia, de modo que individuos distintos podem ter a mesma competéncia, mas com
destrezas diferenciadas.

Segundo Nakao et al. (2003), as avaliagdes dos alunos de engenharia devem basear-se
nas competéncias, habilidades e conteddos curriculares desenvolvidos, tendo as Diretrizes
Curriculares para os cursos de graduacdo em engenharia como referéncia, alem de utilizar
metodologias e critérios para acompanhamento e avaliagdo do processo de ensino-

aprendizagem e dos proprios cursos de graduacdo em engenharia, em consonancia com o



31

sistema de avaliacdo e a dindmica curricular definida pelas suas respectivas instituices de
ensino.
A seguir, apresenta-se a organizacao curricular e as disciplinas matematicas dos cursos

de engenharia das instituicdes de ensino superior da regidao metropolitana de Porto Alegre.
1.4 A MATEMATICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

A engenharia, transformadora dos recursos da natureza e do meio ambiente para servir
a um determinado objetivo, € personificada na pessoa do engenheiro, que pertence a um sistema
social e produtivo. Esse engenheiro, como profissional da sua area, é caracterizado por um
conhecimento geral e especifico, associado a capacidade de aplica-lo na tomada de decisdes,
visando solucionar situacBes que se apresentam. Ressalta-se que a matematica é parte desse
conhecimento geral associado e interligado com a indUstria, comércio, construcao e outras areas
subjacentes ao desenvolvimento social e econémico (BIEMBENGUT, 2015).

Em geral, na engenharia, busca-se descrever o fendmeno verbalmente,
geometricamente, numericamente ou algebricamente (BASSANEZI, 2002) e sdo estas
condicdes que orientam e definem as acdes e a pratica pedagdgica dos professores que cuidam
da matemaética nos cursos de engenharia e, de certo modo, definem o curriculo dos cursos de
graduacdo em engenharias.

Apresenta-se um estudo da organizacdo curricular e das disciplinas matematicas dos
cursos de engenharia, das Instituicdes de Ensino Superior da regido metropolitana de Porto
Alegre. Tal estudo foi estruturado em quatro etapas.

Na primeira, investigou-se 0s cursos de graduacao em engenharia ofertados por quatro
universidades da Regido Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, que sdo:
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA); Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande
do Sul (PUCRS); Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (UNISINOS). O quadro da Figura 4 apresenta as respectivas universidades e

0s cursos de graduacdo em engenharia ofertados pelas mesmas.
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Figura 4 — Quadro com Cursos de Graduacdo ofertados pelas Universidades da regido metropolitana de Porto
Alegre
Cursos de Graduacdo em Engenharia ofertados pelas Universidades da regido metropolitana de Porto Alegre

Universidade Luterana do
Brasil Canoas RS
(ULBRA)

Engenharia Ambiental e
Sanitaria

Engenharia Civil

Engenharia Elétrica

Engenharia Mecéanica
Engenharia Mecénica
Automotiva

Engenharia de Producédo
Engenharia Quimica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do
Sul (PUCRS)

Engenharia Civil
Engenharia de Computacao
Engenharia de Controle e
Automacao

Engenharia Elétrica

Engenharia Mecénica

Engenharia de Producéo
Engenharia Quimica

Engenharia de Software

Universidade Federal do
Rio Grande do Sul
(UFRGS)

Engenharia Ambiental

Engenharia de Alimentos

Engenharia Cartogréafica

Engenharia Civil
Engenharia de Computacédo
Engenharia de Controle e
Automacao

Engenharia Elétrica
Engenharia de Energia
Engenharia Fisica
Engenharia de Gestéo de
Energia - Litoral Norte
Engenharia Hidrica
Engenharia de Materiais
Engenharia Mecénica

Engenharia Metaldrgica
Engenharia de Minas
Engenharia de Producéo
Engenharia Quimica
Engenharia de Servigos —
Litoral Norte

Universidade do Vale do
Rio dos Sinos
(UNISINOS)
Engenharia Agronémica
Engenharia Ambiental

Engenharia de Alimentos
Engenharia Biomédica
Engenharia Cartografica e
de Agrimensura
Engenharia Civil
Engenharia da Computacédo
Engenharia de Controle e
Automacdo

Engenharia Elétrica
Engenharia Eletr6nica
Engenharia de Energia

Engenharia de Materiais
Engenharia Mecénica

Engenharia de Producdo
Engenharia Quimica

Observa-se na Figura 4 que a ULBRA e PUCRS oferecem sete cursos de graduacédo

em engenharia; a UFRGS oferece dezessete cursos e a UNISINOS oferece quinze cursos. As
quatro universidades investigadas possuem cinco cursos de graduacdo em engenharia em
comum: Engenharia Civil; Engenharia Elétrica; Engenharia Mecanica; Engenharia de Producéo
e Engenharia Quimica.

A andlise das disciplinas matematicas que compdem as matrizes curriculares dos
cursos de graduacdo em engenharia ofertados pelas universidades referidas constituiu a segunda
etapa. No curriculo os cursos de engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), identifica-se as disciplinas com o contetido de Algebra Linear, Geometria Analitica
e Calculo Diferencial Integral como disciplinas comuns a todas as Engenharias (Figura 5) e,
pela matriz curricular, que essas disciplinas sdo disponibilizadas no inicio de curso, até o quarto
semestre, e sdo exigidas como pré-requisitos para cursar as disciplinas profissionalizantes dos

semestres posteriores.
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Figura 5 — Quadro com as disciplinas com contelido matematico nos cursos de Engenharia da UFRGS
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Geometria Descritiva Ill X X X X
Geometria Descritiva I1-A X X X X X X | X X
Matematica Aplicada Il X | x| x| x| x| x| x X X | x
Matematica Discreta B
Matematica Financeira - A X
Estatistica para a Engenharia X X
Estatistica aplicada aos Recursos Hidricos X

Fonte: Adaptado da UFRGS?, 2018.

A Universidade Luterana também organiza as trés disciplinas que compdem o Calculo
Diferencial e Integral, Geometria Analitica e Algebra Linear nos primeiros semestres dos seus
cursos de engenharias. Na Figura 6, séo identificadas as disciplinas comuns aos cursos de

engenharias da instituicéo.

Figura 6 — Quadro com as disciplinas com contedo matematico nos cursos de Engenharia da ULBRA
-

DISCIPLINA

ENGENHARIA AMBIENTA

E SANITARIA
ENGENHARIA MECANICA

IAUTOMOTIVA
ENGENHARIA DE

PRODUCAO

Geometria Analitica e Algebra Linear
Calculo |

Calculo 11

Calculo 111

Tratamento de Dados

Modelagem de Sistemas Dindmicos |
Modelagem de Sistemas Dinamicos |1
Métodos Numéricos e Programacdo
Métodos Numéricos para Engenharia Quimica X
Métodos Numéricos para Producéo X

Fonte: Adaptado da ULBRA’, 2018.

XX [X [X|X

X [x | |x x| ENGENHARIA CIVIL

XXX [X [X|X

X XX X [x|x|x|x [ENGENHARIA ELETRICA
X [X|x X [x|x x| ENGENHARIA MECANICA
X X [x|x [x|x < ENGENHARIA QUIMICA

XXX X [X X | X [X

® Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/ufrgs/ensino/graduacao/cursos> Acesso em out. 2018.
" Disponivel em: < http://www.ulbra.br/canoas/graduacao/cursos/presencial> Acesso em out. 2018
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Analisando o curriculo dos cursos de engenharia da PUCRS, identifica-se o Célculo |

como disciplina comum a todas as engenharias (Figura 7). De acordo com a matriz curricular

da universidade, a disciplina é disponibilizada nos primeiros semestres dos cursos.

Figura 7 - Quadro com as disciplinas com contelido matematico nos cursos de Eng

enharia da PUCRS
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Célculo 111 X
Célculo IV X
Célculo Diferencial e Integral 111 X X X X X X
Matematica Discreta X X
Algebra Matricial X X X X X X
Algebra Linear e Geometria Analitica X
Célculo Diferencial e Integral IV X X X X
Matematica Aplicada X X X X X
Célculo Numérico A X X X X X
Métodos Numéricos para Eng. Quimica X
Probabilidade E Estatistica X X X X X X

Probabilidade

Estatistica Inferencial

Estatistica Descritiva

Estatistica Avangada

Controle Estatistico da Qualidade

Modelagem de Sistemas Dinamicos

Fonte: Adaptado da PUCRS?, 2018.

Identifica-se, na Figura 8, as disciplinas com o contetldo matematico presentes no

curriculo dos cursos de engenharia ofertados pela UNISINOS, o qual apresenta duas disciplinas

8 Disponivel em: < http://www.pucrs.br/politecnica/curso/engenharias/#curriculos > Acesso em out. 2018
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comuns: Célculo | (estudo da derivada) e Calculo Il (estudo da integral). De acordo com a

matriz curricular, tais disciplinas s&o disponibilizadas no inicio dos cursos.

Figura 8 — Quadro com as disciplinas com contelido matematico nos cursos de Engenharia da UNISINOS
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Célculo de Varias Variaveis X | x X | x| x| x| x| x X
Varidveis Complexas X | x| x
Equagdes Diferenciais e Séries X | x| X X | x| x| x| x| x| x| x| x| x

Estatistica Aplicada A Satide

Estética das Construgdes

Fundamentos de Probabilidade e Estatistica

Fundamentos Matematicos Para Sinais e Sistemas

Fundamentos de Operac0es e Logistica

Geometria descritiva |

Métodos Numéricos

Controle Estatistico da Qualidade

Fonte: Adaptado da UNISINOS®, 2018.

A terceira etapa de andlise refere-se a abordagem da disciplina de Célculo Diferencial

e Integral nas matrizes curriculares disponibilizadas pelas universidades investigadas, resultado

desta analise pode ser visto na Figura 9. Nessa etapa, investigou-se o nome dado a disciplina,

seu codigo, a carga horaria, a quantidade de créditos e o semestre no qual a disciplina é

abordada.

® Disponivel em: < http://unisinos.br/vestibular/images/cursos/curriculos/engenharia.pdf > Acesso em out. 2018
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Figura 9 — Quadro com a Abordagem da Disciplina de Célculo Diferencial e Integral nas Matrizes Curriculares
dos Cursos de Graduacdo em Engenharia das Universidades pesquisadas
Abordagem do Calculo Diferencial e Integral nas Matrizes Curriculares dos
cursos de graduacdo em Engenharia das Universidades Investigadas
Nome da s Carga
Disciplina Codigo horéaria

Créditos Semestre

2° Semestre

Observacgdo: nos cursos de
ULBRA Célculo | 203500 68 4 Engenharia ~ Elétrica e

Quimica a disciplina €

abordada no 1° semestre.
PUCRS Calculo Diferencial e

4115M-04 60 4 1° Semestre
Integral |
Calculo | A-
UFRGS (Calculo e Geometria | MAT01353 90 6 1° Semestre
Analitica | A)
2° Semestre
Célculo I: Estudo da Observagdo: no curso de
UNISINOS Derivada 97952 60 4 Engenharia Civil a disciplina

¢ abordada no 1° semestre.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 9, observa-se que o Calculo Diferencial e Integral, nas
matrizes curriculares dos cursos de Graduacdo em Engenharia, recebe uma nomenclatura
diversificada. Com relacdo a carga horéria, constata-se que duas das quatro universidades
investigadas estabelecem 60 horas para o Célculo Diferencial e Integral, uma universidade
estabelece 68 horas e a outra, 90 horas. Com relacdo aos créditos estabelecidos para a disciplina,
constata-se que das quatro universidades, trés estabelecem 4 créditos para o estudo do Calculo
Diferencial e Integral e uma estabelece 6 créditos.

Verifica-se ainda, de acordo com as matrizes curriculares dos cursos de Graduacdo em
Engenharia das universidades, que o Céalculo Diferencial e Integral é abordado nos semestres
iniciais dos Cursos de Graduacdo em Engenharia, como mostra a Figura 9.

A partir da analise da abordagem do Calculo Diferencial e Integral nas matrizes
curriculares dos cursos de graduacdo em engenharia, estabelece-se a quarta etapa de analise, na
qual investigou-se as ementas das disciplinas apresentadas pelas quatro universidades. Nessa
etapa, buscou-se identificar os conceitos abordados, o objetivo da disciplina, a forma de avaliar
0 processo de aprendizagem dos conceitos e a bibliografia basica recomendada.

Para cada universidade pesquisada, apresenta-se um quadro contendo 0s critérios que
foram analisados nas ementas referentes ao estudo do Célculo Diferencial e Integral. A Figura
10 apresenta o quadro com os critérios analisados referentes a ementa da disciplina de Calculo
| disponibilizada pela ULBRA.
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Figura 10 — Quadro com os critérios analisados na ementa da disciplina Céalculo | - ULBRA
Ementa da Disciplina Calculo | - ULBRA
Conceitos Abordados Referéncia Bibliografica Basica Recomendada
-FuncBes de uma variavel: Limite, | STEWART, James. Calculo. Vol 1 e Vol 2. Sdo Paulo: Pioneira
Continuidade, = Derivada, Integral | Thomson Learning, 2006.

indefinida e ANTON, H. Célculo, um novo horizonte. Vol. 1 Vol. 2. Porto
Definida; Alegre: Bookman, 2000.
- Aplicag6es da derivada e integral; AVILA, Geraldo. Célculo - Fungdes de uma varidvel. Vol. 1 e Vol.

- Fungdes de varias variaveis: dominio, | 2. Rio de Janeiro:
curvas de nivel, derivada parcial e | Editora LTC — Livros Técnicos e Cientificos, 2000. 5 ed.
Integrais duplas.
- Aplicacdes.
Fonte: Adaptado da ULBRA, 2018.

A ementa disponibilizada pela ULBRA apresenta, para o estudo do Calculo
Diferencial e Integral, de acordo com a Figura 10, os conceitos de: fun¢fes de uma variavel
(limite, continuidade); derivada, integral indefinida e definida; aplicacdes da derivada e
integral; funcdes de varias variaveis (dominio, curvas de nivel, derivada parcial e Integrais
duplas); aplicacdes. Na ementa da disciplina ndo constam os objetivos, nem os critérios de
avaliacdo do processo de aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral.

Para o estudo do Célculo Diferencial e Integral, a UFRGS, propde a disciplina

denominada Célculo e Geometria Andlitica I, cuja analise da ementa é apresentada na Figura 11.
Figura 11 — Quadro a ementa da disciplina Célculo | A - UFRGS

Ementa da Disciplina Célculo | A- Célculo e Geometria Analitica IA -UFRGS
Conceitos Abordados Referéncia Bibliogréafica Basica Recomendada
- Estudo da reta e de curvas planas; ANTON, Howard; BIVENS, Irl; DAVIS, Stephen.
- Célculo diferencial de uma variével real; Célculo. 8. ed. Porto Alegre: Bookman.v.1.
- Célculo integral das fungdes de uma varidvel real. | ANTON, Howard. Célculo. 10. ed. Porto Alegre:
Bookman.

Fonte: Adaptado da UFRGS??, 2018.

De acordo com a ementa proposta pela UFRGS, a Disciplina de Céalculo IA (Célculo
e Geometria Analitica 1A) estd dividida em duas areas do conhecimento especificadas no
contetdo programatico, o qual apresenta como ementa: o estudo da reta e de curvas planas;
calculo diferencial de uma variével real e calculo integral das fungdes de uma variavel real.

Com relacdo a metodologia utilizada para o estudo do Célculo Diferencial e Integral,
consta na ementa da disciplina que o contetdo sera apresentado de forma expositiva-dialogada,
com apelo a intuicdo do estudante, exemplificando com abundancia os topicos abordados e
seguindo uma sistematizacdo adequada ao curso de Calculo. Ainda segundo o documento, a
disciplina visa fornecer ao aluno conhecimentos e técnicas que Ihe sejam Uteis posteriormente,

capacitando-o a aplicacdo dos temas abordados, mediante exemplos praticos. Também serdo

10 Disponivel em: <http://www.ulbra.br/canoas/graduacao/presencial/engenharia-civil/bacharelado/ementa/5458>
Acesso em out. 2018
11 Disponivel em: <http://www.mat.ufrgs.br/~calculo/1calculo.html#plano> Acesso em out. 2018
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indicados por cada professor exercicios relevantes, que cubram a matéria ministrada e que
capacitem o aluno a sintetizar as técnicas utilizadas.

A ementa das disciplinas de Calculo (UFRGS, 2010; ULBRA, 2017) apresentam como
objetivos: o estudo para a compreensdo, analise e sintese das principais ideias referentes ao
estudo da derivacdo e integracdo de funcbes de uma varidvel real; suas implicagdes e
importancia para as areas exatas e tecnologicas; aplicacdo dos métodos matematicos e seus
resultados, estabelecendo juizo de valor a respeito dos métodos e processos empregados.

A analise da ementa da disciplina Calculo Diferencial e Integral I, disponibilizada pela

PUCRS é apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Quadro a ementa da disciplina Célculo Diferencial e Integral | - PUCRS

Ementa da Disciplina Calculo Diferencial e Integral | - PUCRS

Conceitos
Abordados

Referéncia Bibliografica
Basica Recomendada

1. VETORES

Vetor: definicdo e operacOes. Sistema de coordenadas cartesianas. Vetor
definido por dois pontos.

Produto escalar: definigdo, propriedades, modulo de um vetor, angulo entre
dois vetores.

2. FUNCOES DE UMA VARIAVEL

Conceito de func¢do. Fungdo inversa. Fungdo composta. Operagdes com
fungdes. Tipos de funcdes

mais utilizadas: funcbes polinomiais, funcdo valor absoluto, fungéo
exponencial, fungdo logaritmica,

1. ANTON, Howard. Célculo:
Um novo horizonte. 6. ed. Porto
Alegre: Bookman, 1999-2006. 2
V.

2. STEWART, James. Célculo.
5 ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2002-2008. 2 v.

3. SWOKOWSKI, Earl W.
Calculo com geometria analitica.
2. ed. Sdo Paulo: Makron,

funcdes trigonométricas. Representacéo e andlise grafica. Modelagem. Books,1983-1995. 2 v.
3. LIMITES E CONTINUIDADE
Limites de fungdes num ponto. Limites infinitos e no infinito. Teoremas
sobre limites de fungdes.
Continuidade de uma funcdo. Teoremas sobre continuidade.
4. DERIVADAS
Definico, interpretacdo geométrica e fisica. Regras de derivac¢do. Derivada
da funcdo composta. A
derivada como taxa de variacdo. Derivadas de ordem superior e derivacao
implicita. Aplicagdes:
fungdes crescentes e decrescentes. Concavidade e pontos de inflex&o.
Maximos e minimos globais
e locais. Formas indeterminadas. Diferenciais. AproximacOes lineares.
Teorema do Valor Médio.

Fonte: Adaptado de PUCRS?'?, 2018.

A ementa da disciplina Calculo Diferencial e Integral | apresentada pela PUCRS
propde a exploracdo do plano cartesiano por meio da nocdo de vetores bidimensionais;
caracterizacdo de funcdes de uma variavel; estudo de dominio e representagdo grafica dessas
funcgdes; anélise de limites e continuidade; defini¢bes e aplicagdes de derivadas e diferenciais.

De acordo com a analise da ementa apresentada pela PUCRS, para o estudo do
Célculo Diferencial e Integral nos cursos de Graduagdo em Engenharia, conforme apresentado

na Figura 12.

12 Disponivel em: <http://www.politecnica.pucrs.br/programas/pdf.php?_prog=426> Acesso em out. 2018
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Figura 12, observa-se que a disciplina de Céalculo Diferencial e Integral | aborda os
conceitos de: vetores; funcBes de uma variavel; limites e continuidade; derivadas com o
objetivo de instrumentalizar os alunos com conceitos basicos de vetores, limite, continuidade e
derivada, bem como, explorar aplicacfes da derivada em modelagem matematica. Verifica-se
que a ementa da disciplina ndo apresenta os critérios de avaliacdo do processo de aprendizagem.

A Figura 13 ilustra a anélise da ementa da disciplina de Célculo I: estudo da derivada

apresentada pela UNISINOS.

Figura 13 — Quadro com a ementa da disciplina Calculo I: Estudo da Derivada - UNISINOS
Ementa da Disciplina Célculo I: Estudo da Derivada - UNISINOS

Conceitos Abordados Referéncia Bibliogréafica Basica Recomendada
- Limites: definic@o intuitiva, técnicas de céalculo de Né&o informado
limites: limites laterais, limites no infinito.
- Assintotas horizontais e verticais.
- Continuidade.
- Retas tangentes, velocidade e taxas de variagdo
gerais.
- Derivada: definicdo pelo limite, a derivada como
uma funcéo.
- Técnicas de diferenciacdo: regras do produto, do
quociente e da cadeia.
- Derivadas de fungBes polinomiais, racionais,
trigonométricas e compostas.
- Taxas relacionadas.
- Aplicacdes da derivada: valores maximo e minimo,
crescimento e decrescimento, concavidade, gréficos
de polinbmios e funcBes racionais, problemas de
otimizacéo.

Fonte: Adaptado de Unisinos!®, 2018.

Verifica-se que, na ementa proposta pela UNISINOS para a disciplina Calculo I:
estudo da Derivada, foram apresentados somente os conceitos abordados pela disciplina.

Apesar do desenvolvimento histérico do Célculo diferir da organizacdo e sequéncia
dos contetdos apresentados nas disciplinas, é objetivo das mesmas a construcdo da competéncia
matematicam envolvendo o Célculo Diferencial e Integral para a resolucdo de problemas da
Engenharia.

Em seus trabalhos, Barufi (1999) e Reis (2001) identificam a sequéncia de Cauchy-
Weierstrass na organizacao didatica da maioria das literaturas utilizadas nos cursos iniciais de
Calculo. Essa sequéncia apresenta os conceitos basicos do Célculo Diferencial e Integral com
base nas nogdes de limite e niamero real, de maneira que o conceito de limite de Weierstrass é

formalmente definido, seguido da defini¢do de continuidade, derivada e integral de uma funcéo,

13 Disponivel em: <http://www.unisinos.br/aplica/fementas/index.php> Acesso em out. 2018
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a partir da nogdo de limite. Essa organizacdo €, segundo Ivor Grattan-Guinness (1997 apud
REIS, 2001), o inverso do desenvolvimento historico do Célculo.

Os trabalhos de Rezende (2003) e Reis (2001) apontam para problemas
epistemoldgicos associados a aprendizagem do Calculo, assim como problemas de carater
didatico, excesso de formalismo, falta de transposi¢do didatica, etc.

Considerando os conceitos e conteidos matematicos apresentados nos cursos de
engenharia, com o objetivo de formar um profissional com as competéncias coerentes e
condizentes com o mercado de trabalho, é esperado que o estudante de engenharia resolva
problemas da sua area fazendo uso das suas habilidades e conhecimentos desenvolvidos durante
sua formagéo.

Entende-se que ter conhecimento e habilidades especificas, que compfem as
competéncias, ndo significa necessariamente que essas competéncias estejam adequadamente
desenvolvidas. Isto porque é preciso acionar as habilidades e conhecimentos em conjunto e em
sinergia, situacdo essa que pode ndo ocorrer. A competéncia para resolver determinados
problemas de engenharia requer que as habilidades e conhecimentos matematicos sejam
acessados e utilizados em conjunto com os principios cientificos e tecnoldgicos proprios para
soluciona-los.

Dentre as diversas situacdes, existe uma classe de problemas de engenharia que
envolve situacdes de predigdo (CANTORAL, 2013). Como exemplo, tem-se as situagdes
apresentadas na Engenharia Mecénica e na Civil, que envolvem estruturas e as cargas que estas
suportam; pode-se afirmar que ndo se constroi uma estrutura, como uma ponte ou as fundacdes
de um edificio, e depois verifica-se a sua carga maxima, expondo a mesma a uma situacao
extrema. Nesses casos a Engenharia se vale de modelos matematicos que preveem o
comportamento estrutural em condi¢bes como velocidade dos ventos, mudancas de carga,
levando em conta até mesmo a temperatura ambiente.

Em determinados projetos, identifica-se a necessidade de ensaios para gerar o
conhecimento que sirva como premissa para a construcdo do modelo matematico que represente
as diversas situacoes e resultados de acordo com determinadas condi¢des. Logo, 0 modelo
matematico adquire a funcdo de um instrumento preditivo que permite a analise e consequente
tomada de deciséo, com base nos seus resultados.

Assim, a competéncia de Identificar, formular e resolver problemas de engenharia é
uma das competéncias que inclui outras competéncias, inclusive as matematicas. Na Figura 14
se apresenta a sintese dos conhecimentos e habilidades matematicas integrantes das
competéncias gerais, definidas pela ABET, EUR-Ace, Tuning-AHELO e as DCN, e
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relacionadas com as habilidades e competéncias matematicas no que tange a resolucdo de

problemas de engenharia.

Figura 14 — Conhecimentos e habilidades matemaéticas integrantes das competéncias gerais

Competéncias

Habilidades e competéncias

Modelagem de situacdes

Ler, interpretar e identificar os dados relevantes;
Representar matematicamente a situacdo-problema.

Aplicar conhecimentos cientificos

Identificar métodos e algoritmos matematicos
adequados a situacdo-problema.

Comunicar-se eficientemente

Comunicar-se transitando entre a linguagem natural
e as representacfes matematicas e vice-versa.

Aplicar conhecimentos matematicos

Acessar e utilizar de algoritmos e procedimentos
matematicos;
Executar calculos matematicos.

Resolucédo de problemas

Modelagem de situagdes;

Aplicar conhecimentos cientificos;
Comunicar-se eficientemente;

Aplicar conhecimentos matematicos;
Interpretar os resultados dentro do contexto da
situacdo-problema.

Fonte: Elaborado pelo autor, data.

A pesquisa ndo tem por objetivo discutir os problemas associados ao processo de
ensino-aprendizagem do Calculo, mas propor uma metodologia baseada na resolucdo de
problemas e analise de erros, para inferir quais sdo 0s conhecimentos, métodos e conceitos que
ndo estdo adequadamente dominados pelos estudantes. Isso para que esses estudantes, assim
como os professores, possam realizar agdes para alcangar éxito no objetivo proposto por um

curso de engenharia: formar um egresso com capacidade de ingressar, e se manter, com sucesso,

no seu meio profissional.



2 ANALISE DE ERROS

Neste capitulo apresenta-se o conceito de erro, 0s aspectos do erro na educagédo, uma
relacdo de trabalhos e pesquisas relevantes sobre o tema, subsidiando e justificando a presente
pesquisa.

Se, para a formacéo do profissional de engenharia, é necessario que sejam definidos
0s objetivos em termos de competéncias, que por sua vez sdo desenvolvidos através de uma
série de conhecimentos cognitivos procedimentais e atitudinais, tem-se entdo a necessidade da
validacdo ou comprovacdo da aprendizagem pela execucédo exitosa das tarefas e atividades, na
forma de trabalhos ou avaliaces dadas aos estudantes. Situacdo diametralmente oposta € dada
pela ndo execucdo satisfatdria das tarefas e tratamentos das situacdes que se apresentam, que
sdo evidéncias de problemas de aprendizagem.

E preocupacdo do professor e do estudante compreender e tratar as causas das
dificuldades que levam a execucdo inadequada das atividades propostas. O aluno, com foco na
prépria formacéo, dentro do paradigma da autogestdo do conhecimento; e o professor, com uma
visdo mais geral, avalia a sua pratica pedagdgica e a didatica empregada, pela analise do grupo
de alunos que n&o atingem 0s objetivos propostos.

Os erros aparecem nas produgdes devido a concepcdes equivocadas sobre aspectos
fundamentais da matematica, pelo uso incorreto dos dados, pelo uso do modelo equivocado,
pelo uso de procedimento equivocado sistematizado, incorrendo em manipulagdes algébricas,
por ndo ter levado em conta as restricdes estabelecidas na situacdo-problema, e outras razdes
como afirmam Cury (CURY, 2003, 2007), Pochulu (2009) e Rico (1998). Para cada uma dessas
razBes, 0 erro, ou equivoco, aparece como uma evidéncia associada a uma causa, de modo que
a analise do erro permite identificar o seu motivo, ou seja, quais sdo as dificuldades dos alunos
na execucao de determinadas atividades matematicas.

H& pesquisas e trabalhos cujas propostas sdo de carater didatico-pedagogico, que
objetivam a superacao das dificuldades detectadas pelos erros cometidos pelos alunos durante
a resolucdo de uma situagcdo-problema. A presente pesquisa ndo tem o objetivo de propor
estratégias para superar ou minorar as dificuldades dos alunos, mas desenvolver uma avaliacdo
para o aluno, que forneca informagdes sobre as suas dificuldades matematicas na resolucao de
problemas com o conceito de derivadas.

Em uma retrospectiva sobre a Analise de erros, Rico (1998) considera como pioneiro
o trabalho de Weiner na Europa, no qual ele estabelece padrdes de erro e diferencia o equivoco,

falso que se apresenta como verdadeiro, e o erro, classificando este em cinco categorias: erros
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de familia, erros persistentes, erros devido a semelhanca, erros mistos e erros devido a situacdes
emocionais.

Cury (2007, 2009), Radatz (1980) e Rico (1998), em uma revisdo historica sobre as
pesquisas em Educacdo Matematica envolvendo analise de erros, ressaltam que 0s primeiros
trabalhos tinham como foco de pesquisa os erros aritméticos dos estudantes e utilizavam na
analise métodos quantitativos,. Deste modo, submetiam grandes populacdes de alunos a execugdo
de provas, categorizando as questdes em uma escala de dificuldade, dada em termos da
distribuicdo normal, e relacionando essa escala com os conceitos e erros associados.

Os mesmos autores apontam que os trabalhos posteriores a esses deixaram de lado o
enfoque estatistico para a analise de erros, dando atencdo ao processo de ensino- aprendizagem,
buscando responder quais sdo as causas de determinados conteldos apresentarem mais
dificuldades na aprendizagem do que outros.

Cury (2007) apresenta uma relagdo destes trabalhos e pesquisas nacionais na Figura
15, no qual notamos seis deles realizados com o nivel superior, sendo trés com o tema de

Célculo, no periodo dos quase vinte anos anteriores a 2007.

Figura 15 — Quadro com as pesquisas brasileiras sobre analise de erros Cury (2007)

Autor(es) D_Ano de~ N|ve_l de Contetido
ivulgacdo Ensino

Lopes 1987 EF Ambientes de “verdades provisorias”
Crepaldi; WodewotzKki 1988 EM Variado
Cury 1988 ES Demonstracdes em Geometria
Guimaraes Jr. 1989 EF Programa para diagnéstico automatico de Erros em subtracdo
Moren; David e Machado 1992 EF Sistema de Numeracdo e Subtracdo
Batista 1995 EF Operagdes Aritméticas
Pinto 1998 EF Problemas de Aritmética
Baldino e Cabral 1999 ES Técnicas de Integracdo
Bathelt 1999 EF Idéia de NUmeros e Operacdes com Fracoes
Gusmao 2000 ES Emogdes diante do Erro
Utsumi 2000 EF Resolucéo de Problemas Algébricos
Ribeiro 2001 EF Algebra
Notari 2002 EF/EM FragGes aritméticas e Algébricas
Freitas 2002 EM Equacdes do 1° grau
Milani 2002 ES Conceitos de Célculo
Souza 2003 EF Variado
Valentino; Grando 2004 ES Algebra Elementar
Allevato 2005 ES Funcdes
Silva 2005 EF Variado
Perego 2006 EF Variado

Fonte: Adaptado de Cury (2007).

Ampliando o quadro anterior para 0s anos apés 2006, apresenta-se na Figura 16 a
pesquisa realizada no catélogo de teses e dissertacdes da Capes sobre trabalhos com o tema
erro, nas areas de conhecimento Ensino, Matematica, Ensino de Ciéncias e Matematicas, e

constata-se um aumento nas pesquisas sobre o tema, com 32 trabalhos em 12 anos.
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O centro das atengfes dos trabalhos identificados continua sendo o Ensino

Fundamental e Médio, e algumas pesquisas dos trabalhos relativos ao Ensino Superior tém seu

foco na matematica basica, ou seja, nas dificuldades que os alunos carregam desde sua formacéo

inicial e que permanecem ao ingressar na universidade.

Figura 16 - Quadro com as pesquisas brasileiras posteriores a 2006 sobre anélise de erros

Autor(es) Ano l\llzlve'l de Contetdo
nsino
Berti, Nivia Martins 2007 EF NUmeros e operacdes
Miranda, Werventon Dos Santos 2007 EE Conjuntos .numéricos; 'expresséo numérica;
Porcentagem; Produto Notével
Santos, Jodo Ricardo Viola dos 2007 EF Pensamento algébrico
Pontes, Jailson da Costa 2008 ES Funcdes
Braga, Roberta Modesto 2009 ES Equacbes diferenciais
Cordeiro, Clailton Costa 2009 EF Geometria
Costa, Conceicdo Souza 2009 EF Ciéncias
Paias, Ana Maria 2009 EF; EM | Potenciacdo
Peron, Luciana Del Castanhel 2009 EF NUmeros e operacoes
Espindola, Nederson Antbnio 2010 EF Geometria
Junior, Antonio Rafael Pepece 2011 EF Algebra
Pereira, Renata Brito 2011 EF Modelagem
Reis, Adinilson Margues 2011 EM Funcoes
Filho, Albano Dias Pereira 2012 ES Célculo
Bastos_, Antonio Sergio Abrahao 2013 ES Andlise de erro
Monteiro
Leite, Maici Duarte 2013 ES Teorema de Pitigoras
Lima, Elson Nascimento 2013 ES Operacdo médulo; Loégica formal de proposigoes.
Santos, Sueli dos Prazeres 2013 ES Algebra
Silva, Andre Gustavo Oliveira da 2013 EM Funcdes
Costa, Jose Roberto 2014 EF Sistema de numeracdo posicional de base oito
Lima, Adriza Macedo Damaceno 2014 ES Numeros e Operacdes; Algebra e Funcdes
Ramos, Maria Luisa Perdigao Diz 2014 EM Funcgdes
Sousa, Jean Carlos Fideles de 2014 Equacbes; Funcdes
Ramos, Syana Monteiro de 2015 ES A Concepcdo de Erro entre os professores de
Alencar Matemética
Santos, John Kennedy Jeronimo 2015 EF NUmeros racionais
OperacBes com fragdes; Equacdes do primeiro
Escobar, Felipe Correa da Cruz 2016 EF grau; Produtos notaveis; Resolugdo de equagdes
do 2° grau.
Regras de sinais; operaces com fracdo, ordem
Ozores, Ana Luiza Festa 2016 EF das
operacoes,
Santos, Marney Araujo dos 2016 EM Matemética Financeira
N-ascimento, Raul Francisco da 2017 EM Resolugc:?lo de Problemas;
Silva Proporcéo
Sousa, Valdirene da Silva de 2017 EE Reflexdes a res_peito de acBes docentes no
processo de ensino
Zagnoli, Tiago de Paula 2017 EM Grandezas e Mfzdidas; NUmeros e Operacgdes
Algebra e Funcdes
Moraes, Michael Machado de 2018 EF Aritmética

Fonte: Catalogo de teses e dissertagdes — Capes, 2018.

Os estudos e investigacdes relativos aos erros na aprendizagem da Matemaética podem

ser classificados de acordo com categorizacgdes apresentadas por Rico (1998), que inclui uma

quarta categoria — erro na avaliacdo psicométrica —, quando comparada a categorizagédo
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apresentada por Siegel, Borasi e Fonzi (1998), que identificam trés grandes correntes dentro
das pesquisas sobre Analise de Erros, sintetizadas em ensino, aprendizagem e atividade.

Apresentando as categorias de Rico, temos que a primeira categoria estuda as causas
das producbes dos erros, as taxonomias e classificacdes, procurando estabelecer as causas
estruturais, podendo ser decorrentes de conhecimentos a priori, ou da propria natureza do
conhecimento matematico, ou seja, de caracter epistemoldgico (HADAR; ZASLAVSKY;
INBAR, 1987; RADATZ, 1979, 1980).

A segunda categoria dedica os estudos para a organizacdo didatica da aprendizagem
da matematica, que trata de ver 0s erros e promover meios para sua correcdo de maneira
positiva, ou seja, trabalhando os curriculos e buscando saber quais sdo os problemas que os
alunos possuem em relacdo ao tema (BALDINO; CABRAL, 1997; CABRAL; BALDINO,
2008; CURY, 1999, 2003, 2007, 2016; CURY; KONZEN, 2006; MOREN; DAVID;
MACHADO, 1992).

Na terceira categoria, os estudos sao dedicados as formacdes dos professores e como
eles devem trabalhar em relacdo aos erros que os alunos cometem, aproveitando as situacdes
intrinsecas ao processo de aprendizagem (BORASI, 1989, 1996; BROUSSEAU; WERNER;
DAVIS, 1986; KILPATRICK; GOMEZ; RICO, 1998; LANNIN; BARKER; TOWNSEND,
2007; SIEGEL; BORASI; FONZI, 1998). O quarto grupo de trabalhos inclui aqueles que
trabalham com analise da producdo dos alunos, dentro de uma avaliacdo psicométrica
(MENDES, 2005).

Uma caracteristica dos problemas matematicos € que a resposta de um estudante poder
ser classificada como certa ou errada e, mesmo quando é possivel subdividir em solucdes
parciais, as respostas a elas ainda sdo do tipo certo ou errado (RICO, 1998). Colocando o foco
de atencdo nas respostas incorretas, identifica-se o erro como uma evidéncia da falta ou
deficiéncia de um conhecimento, método ou processo, que leva, frente a determinada situacéo-
problema, o aluno a responder incorretamente, sendo essa a premissa base para o
desenvolvimento da presente pesquisa.

Entende-se que os erros séo parte da producdo dos alunos durante a aprendizagem da
matematica e podem contribuir para o processo de ensino-aprendizagem (BORASI, 1996;
CURY, 2003; REZENDE, 2003; RICO, 1998), pois, ao cometer um erro, 0 aluno expressa a
incompletude do seu conhecimento, permitindo a interferéncia para levar a compreensao do
que lhe falta.

Logo, o erro € parte essencial do processo de aprendizagem, pois o0 conhecimento é a

construcdo de novos saberes, que tomam como base conhecimentos anteriores. No transcorrer
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da sua formacao, a formalizacgdo e a sistematizacdo equivocada do conhecimento podem levar
0 aluno a incorrer em erros, por inferéncias inadequadas, baseadas nesses conhecimentos a
priori ou pela falta de compreensdo dos novos conhecimentos, seja pela acdo pedagdgica do
professor ou pelas dificuldades intrinsecas da disciplina (CABRAL; BALDINO, 2008; RICO,
1998).

Segundo Rico (RICO, 1998), a falibilidade do conhecimento humano, individual ou
coletiva, estd na capacidade de considerar conceitos e procedimentos desenvolvidos
inadequadamente como verdadeiros, incluindo ideias contraditorias, interpretacbes e
justificacOes falsas.

Os erros ndo aparecem por mero acaso; eles surgem baseados em um marco conceitual
consistente e fundamentado nos conhecimentos a priori, associados ao pensamento ldgico e a
intuicdo do individuo sobre o assunto, que utiliza de uma logica empirista. Para a maioria dos
pesquisadores, 0 erro ndo é uma acao acidental, mas algo que surge a partir de estratégias e
regras pessoais empregadas na resolucdo de problemas e baseadas nas suas experiéncias
particulares, interpretacfes e conhecimentos matematicos iniciais (BORASI, 1996; CURY,
2003; REZENDE, 2003; RICO, 1998). Desse modo, a maioria dos erros é extremamente
persistente, pois reflete o conhecimento do aluno sobre um conceito.

No entanto, existem 0s erros que ocorrem por azar ou por distragdo. Esses sao menos
persistentes, pois ndo refletem o conhecimento real e inadequado do estudante.

Resultados importantes encontram-se na regularidade dos erros ou padrdes
consistentes dos erros. De forma individual, tem-se um padrdo quando o sujeito mostra o
mesmo erro ao realizar atividades ou problemas matematicos similares; em nivel coletivo, o
padrdo se revela quando se tem pessoas diferentes cometendo 0s mesmos erros em certas etapas
do desenvolvimento da aprendizagem.

Brousseau, Werner e Davis (1986, p. 208) chamam a atencdo para algumas
caracteristicas do erros nas producdes dos estudantes:

e 0s erros dos alunos sdo, muitas vezes, o resultado de algum procedimento sistematico
que contém uma falha, sendo utilizado frequentemente e de maneira consistente;

e 0s aluno,s muitas vezes, tém conceitos errados sobre aspectos fundamentais da
matematica;

e a observagdo do aluno e do professor mostra que o primeiro, frequentemente, usa
procedimentos falhos e possui conceitos erréneos, que ndo sdo reconhecidos pelo

professor;
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 0sestudantes, com frequéncia, inventam seus proprios metodos e, até mesmo, ignoram
0 método apresentado pelo professor.

Os estudos sobre os erros, com foco nas regularidades e padrdes, acabam por realizar
classificacOes e estabelecer taxonomias para 0s tipos ou causas dos erros. Os estudos de Hadar,
Zaslavsky e Inbar (1987) usaram como referéncia o conhecimento matematico e os estudos de
Radatz (1979), o processamento da informacéo.

O método de processamento da informacdo supBe que os problemas matematicos
podem ser decompostos em varios componentes de processamento e, como essas dificuldades
sdo de natureza interna, é necessario utilizar metodos indiretos de observacao. Entre estes, se
encontra a analise dos erros dos sujeitos e suas produ¢des matematicas (RICO, 1998)

Com a finalidade de agrupar por caracteristicas comuns, apresentam-se as
categorizacGes dos modelos cognitivos dos padrbes de erros, com base em mecanismos de
processamento da informacéo, segundo Radatz (1979):

e erros devidos a problemas de linguagem — para muitos alunos, os conceitos
matematicos, os simbolos e o vocabulario especifico da matematica sdo como uma
lingua estrangeira e a incompreensdo do texto matematico, devido a erros de tradugdo
da linguagem natural para a formal, ¢, frequentemente, a fonte dos erros;

e erros devidos a dificuldades na obtencdo de informacdo espacial — muitos erros
decorrem das dificuldades na obtencdo da informacao visual ou espacial contida nos
enunciados e diagramas para a execuc¢do de uma atividade matematica, devido a falta
de imaginacdo e pensamento espacial dos alunos;

e erros devidos a deficiéncia no dominio de habilidades, fatos e conceitos prévios — estes
erros sdo decorrentes da falta ou deficiéncia no conhecimento necessario para
realizacdo da atividade matematica. Dentre os conhecimentos prévios, tem-se 0s
procedimentos incorretos, o desconhecimento de algoritmos e as informacges basicas
insuficientes em relacdo ao contetdo abordado;

e erros devidos a associagdes incorretas e rigidez do pensamento — a flexibilidade
inadequada para decodificar novas informacdes significa que a experiéncia com um
problema leva a rigidez do pensamento, ou seja, 0 aluno perpetua 0 processo e as
operagOes, mesmo quando ha a troca da atividade. Pippig (1975, apud RADATZ,
1980) distingue, nesta classe de erros, cinco tipos:

o Eerros por preservacdo, quando predomina um unico elemento de uma atividade ou

problema;
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o erros de associacdo, por interagdo incorreta entre os elementos Unicos;

o erros de interferéncia, quando diferentes operacdes e procedimentos interferem um
no outro, por estarem na mesma tarefa;

o erros de assimilacdo, que ocorrem quando o aluno ndo entende corretamente a
atividade, podendo ser resultantes da falta de atencdo e concentracao;

o erros de transferéncia negativa de tarefas anteriores, que ocorrem depois de
executar um conjunto de atividades nas quais 0 mesmo procedimento continua
sendo utilizado, mesmo com a mudanca da atividade.

Em uma investigacéo realizada por Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987), foi realizada uma
categorizacdo baseada mais no conhecimento matematico do que no processamento da
informacao, apresentando seis categorias descritivas para classificacdo dos erros:

e dados incorretamente utilizados — erro que ocorre quando ha discrepancias entre a
informacdo fornecida e como o aluno trata e usa a informacdo. Considera-se, nesta
classe de erros, o uso de dados ndo informados, a negligéncia de informac&o necessaria
e a inclusdo de outras informagdes para compensacao, atribuicdo de significado
inconsistente a informac&o dada e uso do valor de uma variavel no lugar de outra;

¢ interpretacdo incorreta da linguagem — quando os erros sdo decorrentes da traducgéo
incorreta de uma linguagem para outra dos dados matematicos descritos ou
enunciados. Os elementos caracteristicos desta classe de erros sdo a conversao
incorreta da linguagem natural em termos matematicos, o uso para um conceito
matematico da simbologia associada por convenc¢do a outro conceito e aplicando 0s
métodos ou procedimentos dessa simbologia associada a esse outro conceito, para a
resolucdo do problema, a interpretacdo incorreta de simbolos graficos em termos
matematicos e vice-versa;

o inferéncias logicamente invalidas — incluem os erros decorrentes de inferéncias
invalidas ndo de um conteddo especifico, que se caracterizam pelo uso incorreto do
método da afirmacdo e da negacdo, Modus Ponens e Tollens respectivamente;
inferéncias logicas ndo justificadas; uso e interpretacdo inadequada dos
quantificadores universal (V) e existencial (3);

e teoremas ou defini¢des distorcidas — nesta categoria incluem-se os erros provenientes
de uma distor¢do ou generalizagdo equivocada de uma regra, teorema ou definigéo.

Caracteriza-se pela aplicacdo de teorema correto, mas sem as condi¢des necessarias;
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aplicacdo da propriedade distributiva a operagdes ndo distributivas; uso parcial de

definigdo, teorema ou formula;

o falta de verificacdo da solucdo — nesta categoria, 0s erros estdo associados ao resultado
final, que ndo atende ao solicitado, mesmo que todos os passos tenham sido
corretamente executados, ou seja, o0 desenvolvimento ndo apresenta um erro
matematico, mas o resultado nao é solucédo para o enunciado;

e erros técnicos — esta categoria inclui erros na extracdo de dados de tabelas, erros em
manipulacdes algébricas elementares, erros na ordem das operacdes e omissdo de
parénteses.

Apesar de Radatz e Hadar et al. tomarem como base diferentes abordagens para a suas
classificacOes, existe uma superposicdo entre as mesmas. Para Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987),
0S erros na sua categoria inferéncia logicamente invalida sdo devidos a associa¢do incorreta ou
arigidez de pensamento (Radatz) ou devidos a dados incorretamente utilizados (Radatz). J& os
erros devidos a deficiéncia no dominio de habilidades, fatos e conceitos prévios de Radatz
podem ser vistos como teorema ou defini¢do distorcida ou erro técnico de Hadar et al.

Apesar das dificuldades na classificacdo, as categorizacdes fornecem informacgoes
basicas e importantes para as pesquisas em aprendizagem matematica, assim como auxiliam o
professor na sua préatica, ao compreender e prever determinados erros persistentes do coletivo,
permitindo o planejamento de plano de acdo voltado a minorar os problemas de aprendizagem
dos topicos associados.

Apresenta-se, na Figura 17, a pesquisa realizada no catalogo de teses e dissertacdes da
Capes sobre a tematica andlise de erro e o processo de aprendizagem em Calculo Diferencial
e Integral, no periodo de 2000 a 2017. Observa-se que o tema ainda é pouco explorado, foram
encontradas sete teses de doutorado que apresentam como tematica a andlise dos erros
cometidos pelos estudantes no processo de aprendizagem da disciplina de Calculo Diferencial
e Integral.
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Figura 17 - Quadro com as pesquisas brasileiras no periodo de 2000 a 2017 sobre analise de erros e 0 processo
de aprendizagem da disciplina de Célculo Diferencial e Integral

Autor(es) Ano | Nivel de Contetdo
Ensino

Cavasotto, Marcelo | 2010 ES Dificuldades na Aprendizagem de Célculo: o que os erros
cometidos pelos alunos podem informar

Filho, Albano Dias | 2012 ES Andlise de Erros produzidos por estudantes de um curso de

Pereira Engenharia Civil na Disciplina de Célculo Diferencial e Integral
I

Vieira, Aldo Freitas | 2013 ES Ensino do Célculo Diferencial e Integral: das técnicas ao
humans-with-media

Moncao, Fabricio 2015 ES Uma Leitura dos Erros Cometidos por Estudantes na Resolucéo

Figueredo. de Questdes do Calculo Diferencial e Integral

Muller, Thaisa 2015 ES Objetos de aprendizagem multimodais e ensino de calculo : uma

Jacintho proposta baseada em analise de erros

Carvalho, Heloisa 2016 ES A analise dos erros dos alunos em Célculo | como estratégia de

de Andrade ensino

Nascimento, Patricia | 2017 ES Um Estudo sobre os Erros dos alunos em Célculo Diferencial e

Cacho do Integral 1 em um Curso de Engenharia Civil

Fonte: Catalogo de teses e dissertagdes — Capes'4, 2018.

Com foco na construcdo do conhecimento, e ndo somente nas classificacbes e
eliminacdo do erro, as pesquisas de Borasi (BORASI, 1988, 1989) apresentam uma mudanca
do paradigma da remediacdo do erro para uma abordagem da anélise de erros, em uma
estratégia construtivista, que a autora denomina como using errors as springboards for inquiry
(usando os erros como trampolins para o inquérito’®), engajando o estudante nesse processo.

Para Borasi (1989), dentro do contexto de aprendizagem, pode-se explorar os erros
como trampolins, em relacdo aos objetivos educacionais, ndo os reduzindo ao mero dominio de
fatos e habilidades matematicas. Em seu trabalho, a autora propbe a estratégia de uso
construtivo dos erros, em uma combinacao entre os niveis do discurso matematico (executando
uma atividade matematica, aprendendo um contetdo técnico, aprendendo sobre a natureza da
matematical®) e a aprendizagem (remediagdo, construgdo do conhecimento, aberto a
desafios!’). Para Cury:

...a anélise de erros é uma abordagem de pesquisa com fundamentacoes
tedricas variadas, objetivos distintos e participagdo de todos os niveis de
ensino nas amostras, mas também é uma metodologia de ensino, podendo ser
empregada quando se detecta dificuldades na aprendizagem dos alunos e se
quer explora-las em sala de aula (CURY, 2007, p. 91).

Essa abordagem estratégica para a aprendizagem da matematica € semelhante a leitura
positiva de Garnica (2006), defendida no Modelo Teorico dos Campos Semanticos, que

sustenta a ideia de que é partir da fala do aluno, do modo como ele argumenta sobre o que fez

14 Disponivel em: <http://catalogodeteses.capes.gov.br> Acesso em nov. 2018

15 Inquérito — agGes para apurar a verdade dos fatos.

16 Tradugao nossa.

17 Quando os erros motivam questionamentos e a busca por outros conhecimentos e atividades matematicas.
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ou sobre o0 que pensa quando resolve algum problema ou discute algum conceito, identificando
0 seu saber e como pensa, que devem ser elaboradas estratégias para a aprendizagem.

Se, por um lado, se apresenta a leitura positiva, had também a leitura pela falta, na qual
se identifica:

...0 que falta ao aluno: falta aprender conteudos anteriores, falta a ele exercitar-
se mais, faltam a ele certos conceitos, falta aprender a operacionalizar certos
conceitos ou encaminhar melhor certas operacionalizacGes, falta a ele ler mais
cuidadosamente o problema... (GARNICA, 2006).

A ideia da leitura positiva € mais claramente aplicada nas situacdes presenciais,
quando é possivel conduzir um didlogo em uma espécie de maiéutica, em um processo de
aprendizagem a partir da reflexdo sobre as respostas a perguntas simples, guiadas pelo
professor, em processo semelhante as atividades propostas por Borasi em seus trabalhos.

A leitura positiva, como processo de ensino-aprendizagem, é interessante na
construcdo do conhecimento, mas, para 0 objetivo da pesquisa, a leitura pela falta é mais
adequada pois, dentro da perspectiva da autogestdo do conhecimento, a atengéo volta-se para
0s aspectos e causas que levam ao ndo desenvolvimento dos objetivos esperados.

Desse modo, ao identificar as dificuldades do estudante, busca-se fornecer informacéo
sobre 0 seu conhecimento em relacdo ao tema que € objeto de estudo e, concordando com Pinto
(2000), tornar o erro um objeto observavel ao aluno, de maneira que ele possa interagir e,
eventualmente, supera-lo.

Para se ter acesso a informacdo sobre o conhecimento do estudante sobre um tema e
suas dificuldades associadas, é necessario que este externe, na forma de uma producéo escrita,
falada em outra forma de expressao, para que seja realizada uma analise e se atribua um valor
de juizo sobre essa informacdo. Para a pesquisa realizada, utilizou-se uma ferramenta de
avaliacdo computacional, buscando acessar o conhecimento e as dificuldades associadas.

O proximo capitulo apresenta a avaliagdo dentro do contexto de ensino-aprendizagem.



3 AVALIACAO

Neste capitulo, é apresentado o conceito de avaliacdo dentro do processo de ensino-
aprendizagem, a construcdo de itens de avaliacdo e as caracteristicas de fidedignidade e
confiabilidade do processo de avaliacdo. Alem disso, sdo apresentados os tipos de itens para
uma avaliacdo e a as melhores préticas para a construcdo deles.

A concepcdo de ensino-aprendizagem muda e adquire algumas particularidades, de
acordo com as teorias pedagogicas que permeiam as acdes do professor. A parte comum das
metodologias estd no seu objetivo, no qual se espera que o0 aluno desenvolva as competéncias
definidas nos curriculos.

As comprovacdes do desenvolvimento dessas capacidades e competéncias ocorrem
pelas diversas avaliacbes pelas quais o estudante é submetido, durante o periodo de sua
formacdo, nas diversas disciplinas cursadas. Existem varias maneiras de verificar se 0s
objetivos foram atingidos, durante ou no término do processo de aprendizagem, podendo 0s
interessados se valerem do interrogatdrio oral, das discussdes, da observacdo do individuo e da
sua producdo material, como a construcdo de maquetes, a execucdo de uma obra musical, a
producdo literaria ou escrita, a resolucdo de um problema, etc. (DEPRESBITERIS; TAVARES,
2009).

Para que o aceite seja dado, é necessario atribuir um valor de juizo as capacidades de
realizacdo dos estudantes, verificando se a producdo do individuo atende aos critérios
estabelecidos de acordo com os objetivos instrucionais.

A avaliacdo da aprendizagem, segundo Luckesi (2000), se faz presente na vida de
todos, sendo um recurso pedagogico Util e necessario para auxiliar o educador e o educando na
construcdo de si mesmo.

Scriven (1973 apud DEPRESBITERIS; TAVARES, 1989) apresenta as trés fungdes
principais para a avaliacdo: diagnostica, formativa e somativa. Segundo o autor, a avaliagéo
diagnostica objetiva verificar a presenca ou ndo de conhecimentos preévios dos alunos.
A avaliagdo formativa tem a fungdo reguladora do processo de aprendizagem, permitindo guiar
e otimizar aprendizagens em andamento, mostrando quais aspectos devem ser melhorados. Pela
sua caracteristica, essa avaliacdo é indissociavel do processo de aprendizagem (PERRENOUD,
1999Db), ocorrendo em varios momentos e de varias maneiras, ndo sendo necessariamente uma
avaliacdo formal.

Diferente das anteriores, a avaliagdo somativa geralmente ocorre ao término do

processo de ensino e é apresentada de maneira formal e de acordo com os objetivos definidos,
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visando verificar o conjunto de conhecimentos desenvolvidos. As avaliagGes sdo de carater
pedagogico e a avaliacdo somativa deve ser utilizada para 0 acompanhamento e orientagdo do
aluno nas series subsequentes, de maneira que as deficiéncias, caso se apresentem, possam ser
superadas ou minimizadas (DEPRESBITERIS; TAVARES, 2009).

A avaliagdo somativa ndo deve ser utilizada como mero procedimento de estabelecer
uma nota a aprendizagem do estudante. Luckesi (2000) ressalta a diferenca entre avaliagéo e
exame. O exame € excludente, ndo é construtivo, é utilizado para a classificacdo e selecéo,
enquanto que a avaliacdo €é inclusiva, dindmica e construtiva. A diferenca também reside nos
resultados das analises e nas respectivas acbes decorrentes.

Nas avaliacOes os resultados podem ser qualitativos, quantitativos e até mesmo os dois.
A relacdo entre as dimens@es gquantitativa e qualitativa, nas avaliacGes, causa certa confusao.
Worthen (1982 apud DEPRESBITERIS; TAVARES, 1989) exemplifica as diferencas entre
avaliagdes quantitativas e qualitativas com os resultados de um salto com varas. Um saltador
executa um salto com uma altura cuja medida foi obtida por um instrumento adequado. Mas
qual o significado de um salto com essa medida? Neste exemplo, se o salto é executado em uma
prova de selecdo para os Jogos Olimpicos, a avaliacao é do tipo seletiva, com base na medida,
de modo que, se o salto é superior ao minimo, ha o aceite; se é inferior, acarreta a exclusdo.
Logo, os juizes utilizam uma avaliagdo quantitativa com critérios absolutos.

A avaliacdo que utiliza somente a dimensao quantitativa pode ter a funcéo classificatoria,
pois é possivel ordenar os resultados dos examinados e, também, ter a funcdo seletiva, com o
aceite ou ndo destes examinados, com base em critérios estabelecidos e de acordo com 0s
objetivos esperados. As avaliacfes do tipo seletivas sdo também denominadas “testes”.

Para o saltador e seu treinador, a avaliacdo € quantitativa e qualitativa, pois é pela
analise do resultado medido que se qualifica o salto em excelente, bom, médio ou ruim, caso
esteja muito perto do minimo aceitavel.

Nas situacbes de bom, médio e ruim, acBes serdo tomadas para que 0s resultados
possam ser melhorados, pois o objetivo do saltador e seu treinador é a exceléncia. Luckesi
(2000) afirma que o ato de avaliar implica dois processos articulados e indissociaveis:
diagnosticar e decidir. Nao é possivel uma decisdo sem diagndstico, e um diagndstico sem uma
deciséo € um processo abortado.

Assim como nos jogos e competicdes, os individuos também séo avaliados em relacéo
a sua aprendizagem quando submetidos a programas de ensino. Segundo Depresbiteris e
Tavares (1989), dentro da atividade de ensino-aprendizagem, a avaliacdo € uma necessidade

tanto para o professor quanto para o aluno. A avaliagdo permite que o professor seja capaz de
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tomar decisdes para as acOes mais eficazes na orientacdo dos estudantes e, para o aluno, a
avaliacdo permite verificar em que aspectos ele deve melhorar, durante seu processo de
aprendizagem.

Em avaliacGes adequadas, primeiramente vem o processo de diagnosticar, que consiste
na constatacdo da qualificacdo do objeto da avaliagdo, tendo por base suas propriedades
especificas. A avaliacdo ndo é um ato neutro; é dindmico e, depois de diagnosticar, implica na
deciséo de o que fazer. Dessa forma, 0 ato de avaliar ndo é um ato impositivo, mas um ato
dialdgico, inclusivo e construtivo (LUCKESI, 2000).

De acordo com Depresbiteris e Tavares (1989), para uma avaliacdo é importante: a
definicdo de medidas e critérios para qualificar o desempenho do avaliado; determinar a
abrangéncia desses critérios (relativos ou absolutos); coletar a informacéo relevante, por meio
de instrumento adequado e aplicacao do critério para qualificacdo do objeto avaliado.

A definicdo de critérios, ou padrdo de comparacdo, tem de ser estabelecida com base
no planejamento de ensino e na teoria pedagdgica que o sustenta, pois ambos sdo importantes
para a qualificacdo dos dados coletados. E essencial que a teoria, que da suporte & pratica
pedagdgica, esteja clara e presente no planejamento de ensino, incluindo o0s processos
avaliativos (LUCKESI, 2000).

A prética pedagogica que valoriza a retencdo da informacdo difere da pratica que
desenvolve a compreensdo, a analise e aplicacao dos conceitos, pois seus objetivos sdo distintos,
assim como a informacéo a ser obtida pelos instrumentos de coleta. Enquanto a primeira tem
um questionamento direto, e exige uma resposta objetiva e Unica, a outra apresenta uma situacao
contextualizada, que exige do estudante o uso das habilidades trabalhadas nos modulos de
ensino'®, podendo admitir respostas com base em hip6teses levantadas pelo proprio respondente
(RABELDO, 2013).

Considerando que as avaliacdes tém a intencdo de qualificar a situacdo do estudante
quanto a sua aprendizagem, a constru¢do da ferramenta de avaliacdo é de suma importancia,
pois ela é parte integrante do processo de ensino-aprendizagem.

Como instrumento de qualificagdo do conhecimento, é importante que as questdes de
uma avalicdo sigam o critério de maxima informacéo, ou seja, que os itens de avaliagdo sejam
elaborados de maneira a fornecer a maxima e mais fidedigna informagdo sobre o conhecimento

do respondente.

18 Neste trabalho, modulo de ensino é definido como o espago-tempo destinado ao processo de ensino-
aprendizagem, para o desenvolvimento de determinadas competéncias ou habilidades.
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3.1 ITENS DE AVALIACAO

A elaboracdo de uma avaliagdo requer primeiramente que se defina o que avaliar, para
que seja possivel adotar as estratégias e 0s tipos de itens para avaliacdo, ou seja, as questdes
que serdo apresentadas ao estudante. Para tal, € necessario que estejam claros os objetivos
instrucionais propostos pelos modulos de ensino que compdem o curriculo, assim como a
metodologia a ser utilizada no desenvolvimento do processo planejado. Essas informacdes séo
organizadas na matriz de referéncia (BRASIL, 2010) que serviu como instrumento norteador
para a construcao dos itens de avalicao.

Analisando as producgdes docentes, em termos de itens para avaliagcdo, Rabelo (2013)
identifica trés tipos basicos de questdes: convencional, textualizada e contextualizada. O autor
refere que ha predominancia do tipo convencional, que foca na capacidade de utilizar o
conhecimento aprendido na reproducdo de procedimentos rotineiros ou na identificacdo de
dados e informagdes, seguido das questdes textualizadas e, depois, as contextualizadas.

Rabelo (2013) afirma que as questbes textualizadas s&o as que incluem textos
desnecessarios, pois a mesma poderia ser solucionada sem a leitura do mesmo. Esse tipo de
questdo teria a pretensdo de ser uma questao contextualizada, que deveria fornecer informacdes
essenciais para a resolucéo da situacdo-problema, mas que acaba por ter somente informacoes
acessorias. Algumas vezes, esses textos acabam por criar contextos ficcionais, que se tornam
completos absurdos em relacgdo a realidade.

A contextualiza¢do possibilita descrever uma situacdo-problema de modo que se
manifeste a competéncia ou habilidade a ser avaliada. O nivel de dificuldade do item esta
associado ao contexto utilizado, pois quanto mais proximo estd do cotidiano dos estudantes,
mais facil é o seu entendimento, enquanto que contextos técnico-cientificos ou abstratos, que
utilizam raciocinios mentais elaborados, tém um maior nivel de complexidade:

... desse modo, contextualizar torna-se uma estratégia fundamental para a
construgdo de cenarios de significacdo de contetdos e enriquecimento da
situacdo-problema a ser explorada, permitindo ao estudante uma melhor
compreensdo dos contetidos nela envolvidos e sua inter-relagdo com diversas
areas de conhecimento (RABELO, 2013).

Como instrumento de coleta de dados, a avaliagdo pode ser realizada na forma de um
unico ou de varios itens, de maneira a identificar as competéncias ou habilidades desenvolvidas
durante o processo de aprendizagem do estudante.

Um item de avaliacdo contextualizado deve ser composto de um texto,
preferencialmente recorte de situacdo real, que descreve a situacdo-problema dentro da

realidade do respondente, e um enunciado com um objetivo claro, de maneira que ndo haja



56

duvidas quanto as informacdes, procedimentos ou agdes requeridas como resposta ou
ambiguidade a interpretacdo (BRASIL, 2010).

3.2 CONSTRUCAO DOS ITENS DE AVALIACAO

Os documentos legais que regulam os diversos niveis de educacdo do Brasil
apresentam os conceitos de competéncia, habilidade e conhecimento que, por sua vez, servem
de orientagdo para a elaboracdo dos curriculos escolares. Desse modo, os instrumentos de
avaliacdo, articulados com o projeto pedagdgico e com o planejamento do ensino, devem ser
elaborados com questdes que permitam avaliar o conhecimento e o desenvolvimento de
determinada habilidade necesséaria para o desenvolvimento de uma competéncia especifica,
preferencialmente em uma situagéo contextualizada dentro da realidade.

Sendo assim, o item de avaliacdo deve ser composto de um texto de contextualizacao,
que caracterizara uma situacdo-problema a ser compreendida e interpretada, permitindo
demonstrar as competéncias a serem avaliadas, seguido do enunciado que apresenta, de maneira
clara e objetiva, as acOes requeridas pelo respondente, seja a identificagdo de um fato ou
informacao, seja a execucdo de um procedimento ou o uso de uma habilidade desenvolvida
durante a aprendizagem.

Deve-se, entdo, selecionar o tipo de resposta mais adequado para qualificar os
conhecimentos que serdo avaliados. Desse modo, os itens de avaliacdo diferem entre si, mais
comumente, pelos seus tipos de respostas aceitas. As formas mais comuns de respostas dos
itens sdo: multipla escolha, certo/errado, resposta fechada, resposta curta aberta, dissertativa
(redacdo).

No desenvolvimento de um item de avaliacdo, o texto base é a primeira parte a ser
construida, apés a definicdo do que serd avaliado, com base na matriz de referéncia e na
metodologia a ser utilizada. Preferencialmente, selecionam-se textos de fontes primarias, de
autoria explicita, que sejam curtos e integrais, com uma linguagem simples e adequada aos
estudantes. O texto deve ter coeréncia com o enunciado e as respostas que serdo apresentadas
ao estudante, sendo estruturado de maneira integrada com o todo, que se apresenta como uma
Unica situacdo-problema a ser solucionada pelo estudante (RABELO, 2013).

O texto base deve representar um cenario da realidade, podendo ser um texto
propriamente dito, um gréafico, uma figura, esquema, um estudo de caso, um simulacro. Deve
conter as informacOes necessarias a compreensdo da situacdo-problema, permitindo ao

respondente utilizar a habilidade ou competéncia a ser avaliada.
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O texto ndo deve conter informagfes desnecessarias ao contexto da situagdo ou que
causem confusdo na interpretacdo. Além disso, ndo deve favorecer determinado grupo de
respondentes — como € o caso de textos técnicos, que podem facilitar o acerto para os que ja
possuem conhecimento especifico sobre o0 assunto. No caso das questdes de multipla escolha e
certo/errado, o texto deve possibilitar a elaboracdo dos distratores, e ndo apresentar respostas
que induzam o estudante ao erro.

O distrator € uma resposta errada, mas plausivel, e relacionada com um algum nivel
de conhecimento, de modo que o respondente com baixo desempenho a selecione. A resposta
com erro induzido é aquela que pode ser selecionada por um respondente com habilidades
adequadas, pois ela apresenta a resposta textualmente equivocada, aparentando ser a correta,
induzindo o respondente habilidoso ao erro (BRASIL, 2010).

O texto original pode sofrer recortes ou ser adaptado, se assim for necessario, como é
0 caso de situa¢Bes-problema que requeiram calculos complexos e ndo seja permitido o uso de
calculadoras. Neste caso, além de informar a fonte de referéncia, deve-se indicar a adaptagéo
(BRASIL, 2010).

Depois da definicdo do texto base, elabora-se o enunciado, para que ndo haja
problemas de interpretagdo, com uma escrita impessoal, clara, sem erudicdo, precisa e objetiva
quanto a acdo que sera exigida como resposta. Para as questdes de multipla escolha, certo/errado
e resposta fechada, o enunciado ndo pode ser passivel de argumentacdo ou consideracdes de
cenario dentro da situacdo-problema, pois a mesma podera aceitar outras respostas corretas,
como € o caso das questdes de resposta curta aberta e dissertativa (redacao).

A escolha de um tipo de item esté associada a acéo definida no enunciado. As respostas
curtas abertas e dissertativas sdo mais utilizadas para identificar o grau de dominio sobre
procedimentos que exigem respostas descritivas. Também sao utilizadas quando as respostas
podem ser elaboradas na forma de diagramas organizacionais, que sao passiveis de variacoes
na organizacdo da apresentacdo das ideias e conceitos, mas que sdo consideradas corretas
mesmo com diferentes formatacdes.

Quando as questdes exigem respostas objetivas como numeros, frases ou palavras,
utilizam-se questdes do tipo maltipla opcao, certo/errado e fechada, por serem mais faceis de
corrigir, conferindo agilidade no processo. Esses tipos de itens sdo os mais utilizados em
avaliacOes de larga escala.

As questdes do tipo objetivas sdo as mais utilizadas em sistemas informatizados de
avaliacdo, pois € possivel a correcdo sem a intervencdo humana, conferindo agilidade ao

processo. Alem disso, em sistemas informatizados, as respostas podem ser utilizadas por
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algoritmos de selecdo de itens, como é o caso dos Testes Adaptativos Computacionais,
permitindo, assim, a customizacdo das avaliagdes, apresentando itens com dificuldades

diferenciadas e de acordo com a performance do respondente.
3.3 FIDEDIGNIDADE E CONFIABILIDADE DA AVALIACAO

Para a construcdo de avaliagOes, a selecdo do tipo de item deve considerar a
fidedignidade da informacdo, ou seja, a veracidade da resposta em relacéo a aprendizagem do
respondente. Dessa maneira, deve-se levar em consideracdo as probabilidades de acerto casual
do item, como é o caso das respostas certo/errado, que tém uma probabilidade de acerto de 50%
por um estudante de baixo desempenho, e 20% nas respostas de maltipla op¢do, com uma op¢édo
certa dentre cinco. Assim, quanto menor as chances de acerto casual pelo respondente, maior
sera a veracidade da informacéo associada ao acerto da mesma.

A fidedignidade das informacdes obtidas pelos itens confere confiabilidade ao
instrumento de coleta de dados, permitindo uma melhor inferéncia sobre proficiéncia do
estudante em determinado campo do conhecimento, assim como o grau de desenvolvimento de
uma habilidade ou competéncia durante a aprendizagem.

O uso de mais de um item para avaliar um mesmo objeto de conhecimento ou
habilidade aumenta a qualidade da informagdo sobre o respondente em relacdo ao que se esta
avaliando, principalmente quando ha a possibilidade de acerto casual do item. Os tipos mais
comuns de itens utilizados em sistemas de avaliacdo computacional séo apresentados na

préxima subsecao.
3.4 ITEM DE MULTIPLA ESCOLHA

Para esta e as demais subsecdes, foram estudados os guias do INEP para elaboracéo e
revisdo de itens (BRASIL, 2010, 2011) e o livro da Colecdo PROFMAT, editado pela
Sociedade Brasileira de Matematica, de Mauro Luiz Rabelo (2013): Avaliacdo Educacional:
Fundamentos, Metodologias e Aplica¢des no Contexto Brasileiro. A seguir, apresenta-se uma
sintese com recomendac0Oes para a elaboracao de itens de multipla escolha.

O item de multipla escolha requer como resposta a escolha de uma Unica opg¢éo dentre
as Vvérias apresentadas. A opcao correta deve ser Unica dentre as demais, que devem ser
indubitavelmente incorretas, mas plausiveis. As respostas erradas, denominadas distratores,

devem fazer parte do contexto, ndo sendo algo absurdo, mas uma resposta plausivel para
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aqueles que ndo desenvolveram a competéncia ou habilidade que estd sendo avaliada
(RABELO, 2013).

Caso o distrator retrate uma situacdo impossivel para o respondente de baixo
desempenho, de maneira que ele ndo seja selecionado, entdo ele ndo cumpre seu papel,
aumentando a probabilidade de acerto casual e até mesmo possibilitando que a resposta correta
seja identificada, prejudicando a coleta de informagcdo sobre o desenvolvimento da
aprendizagem do respondente.

Assim como o distrator ndo deve ser uma resposta ndo plausivel para os respondentes
de baixo desempenho, ele também ndo deve ser uma resposta com um atrativo para 0s
respondentes de bom desempenho (RABELO, 2013). Tais opgdes de resposta sdo prejudiciais
na qualificacdo da aprendizagem dos estudantes.

Nos itens de multipla escolha, apresenta-se algumas recomendac6es (RABELO, 2013)
quanto ao enunciado e a organizacdo das opgoes de resposta, com a intencdo de nao evidenciar
nenhuma delas:

e apresentar as respostas numéricas em ordem crescente ou decrescente, sem
discrepancia acentuada de valores, para que nenhuma resposta seja visualmente mais
atraente que as outras, evidenciando a resposta correta ou as erradas, o que facilita a
identificacdo da correta por exclusao;

e apresentar em ordem cronoldgica crescente ou decrescente, no caso de datas;

e construir as respostas textuais com extensdo e estruturas semelhantes, ndo sendo
possivel utilizar a forma trapezoidal;

e organizar as opcGes em ordem alfabética, mas sempre dando preferéncia a ordenacéo
por tamanho;

e obedecer ao tempo verbal e a forma gramatical do enunciado nas opgdes;

e manter o paralelismo sintatico na apresentacao das opg¢des, ou seja, todas iniciando por
verbo, substantivo ou artigo;

e redigir as opcbes de maneira homogénea, isto é, as respostas devem formar um
conjunto equilibrado de sinais, métodos, exemplos, quantidades de termos, figuras,
etc.

e considerar o balanceamento das respostas, isto €, 0 niUmero de respostas certas por

opcao, em relacdo ao total de itens elaborados;
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e procurar, sempre que possivel, redigir os enunciados e opg¢bes na forma afirmativa,
evitando que a compreensdo e solucdo do problema seja prejudicado por um erro
I6gico de ajuste do comando;

e cvitar formulagdes do tipo “é correto afirmar que” ou “a afirmagdo correta €.
O enunciado deve ser claro na acdo do respondente, mas através do questionamento
sobre o objeto de conhecimento que se procura avaliar;

e considerar o tempo de quatro minutos para a solucdo de um item e, assim, evitar textos
base, enunciados e respostas textuais extensas;

¢ ndo formular opc¢des de respostas encadeadas, pois os distratores ndo podem conter
informacdes que auxiliem na identificacdo do carater, certo ou errado, das demais
opcoes;

e levar em consideracdo as condigdes de execucdo da avaliagéo e fazer as adaptacOes
necessarias, como é o caso de calculos complexos sem o uso da calculadora;

e ndo utilizar nomes ficticios, jocosos ou situacdes controversas com nomes de pessoas
publicas;

¢ ndo fazer propaganda comercial, citando marcas de produtos, ou propaganda politica;

e evitar respostas aparentemente repetidas, com diferengca somente em conectivos
I6gicos e armadilhas semanticas como apenas, somente Se, nunca, jamais,
exclusivamente, sempre, totalmente, todo, tudo, pouco, nada, nenhum, e outros desse
tipo, pois o estudante pode considerar como incorreta por conter algum desses termos;

e evitar o uso de prefixos de negacdo como “in” ou a palavra “nao” para tornar falsa uma
afirmacdo, prejudicando, assim, a plausibilidade da resposta.

Os itens de mdltipla escolha sdo tipificados em complementacdo simples, resposta
Unica, interpretacdo, resposta multipla e assercdo-razdo. A seguir, apresentam-se explicacao e
exemplos dos tipos de itens de multipla escolha.

3.4.1 Item de multipla escolha tipo complementacéo simples

O item de multipla escolha tipo complementagdo simples ou afirmacdo incompleta
consiste de um enunciado redigido na forma de uma frase afirmativa, de maneira que uma das
opcdes completa e torna verdadeira a sentenca. Esse tipo de item ndo costuma se apresentar
como uma situacdo-problema a ser solucionada pelo estudante. A Figura 18 apresenta um

exemplo de um item na forma de complementacdo simples.
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Figura 18 - Item de multipla escolha tipo complementacdo simples

Considerando a sequéncia {2,3,5,7,11,13} o proximo namero sera:
a) 15
b) 17
c) 19
d) 21
e) 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Item de multipla escolha tipo resposta Unica

O tipo resposta Unica, Figura 19, tem a estrutura parecida com o item de
complementacdo simples, que também ndo se apresenta como uma situacdo-problema.
A diferenca esta no enunciado apresentado na forma de pergunta, tendo as opcGes como

resposta. O exemplo apresenta 0 mesmo problema com a alteracdo do enunciado.
Figura 19 - Item de multipla escolha tipo resposta Unica

Considerando a sequéncia {2,3,5,7,11,13} qual sera o préximo
ndmero?

a) 15

b) 17

c) 19

d) 21

e) 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Item de multipla escolha tipo interpretacao

O item de mdltipla escolha tipo interpretacdo € o modelo empregado no Exame
Nacional do Ensino Médio, ENEM. O item é apresentado com um texto base que descreve uma
situacdo-problema contextualizada na realidade, de maneira que o estudante precisa organizar
as ideias, dados e orientagdes para resolvé-lo. Esse tipo de item possibilita verificar o
desenvolvimento de determinada competéncia, pois 0 estudante necessita mobilizar, articular e
utilizar diversos recursos e conhecimentos para solucionar o problema. O enunciado pode ser
apresentado na forma de uma frase incompleta ou uma pergunta, mas que difere dos tipos
anteriores por estar contextualizado em uma situagéo-problema.

O exemplo da Figura 20 foi aplicado no ENEM 2009 e avalia a ideia de
proporcionalidade com os dados apresentados de maneira indireta, sendo necessaria a

identificacdo das relagdes, conversdes de tempo e proporcoes envolvidas.
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Figura 20 - Item de mdltipla escolha tipo interpretacdo

Os calendarios usados pelos diferentes povos da Terra sdo muito
variados. O calendario islamico, por exemplo, é lunar, e nele cada
més tem sincronia com a fase da Lua. O calendario maia segue o
ciclo de Vénus, com cerca de 584 dias, e cada 5 ciclos de Vénus

corresponde a 8 anos e 365 dias da Terra.
MATSURA,Oscar. Calendarios e o fluxo do tempo. Scientific American Brasil.
Disponivel em: <http://www.uol.com.br>. Acesso em: 14 out. 2008 (adaptado).

Quantos ciclos teria, em Vénus, um periodo terrestre de 48 anos?
a) 30
b) 40
c) 73
d) 240
e) 384

Fonte: Adaptado do ENEM 2009%°,

3.4.4 Item de multipla escolha tipo resposta multipla

O item de multipla escolha com resposta multipla ou complementacdo multipla, ou
multipla escolha complexa consiste de um texto base, um enunciado contendo de trés a cinco
afirmacdes e opc¢des de respostas com alternativas sobre as afirmacées, conforme a Figura 21.
Para a solugéo desse tipo de item, o0 estudante tem de interpretar e qualificar as afirmacgdes como
falsas ou verdadeiras e depois identificar, entre as opc¢des, qual estd de acordo com as suas
conclusoes.

O exemplo a seguir foi aplicado no ENADE 2011 para os estudantes de Matematica,
visando verificar o nivel do conhecimento matematico do respondente relativo a Teoria dos
NUmeros. O mesmo ndo apresenta um texto base pelo seu contetdo especifico, mas apresenta
as informacdes pertinentes em seu enunciado, de modo que o estudante consiga identificar a
segunda e quarta afirmacdo como as corretas.

Nota-se que cada afirmacéo aparece duas vezes nas respostas, assim como a ordenagao
das respostas esta organizada da menos extensa para a mais extensa, evitando que o aluno de
baixo desempenho seja induzido a uma escolha légica particular por exclusdo ou atragéo de

alguma das opcdes.

19 Disponivel em: <http://www.clicrbs.com.br/pdf/7217487.pdf> Acesso em fev. 2017
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Figura 21 - Item de multipla escolha tipo resposta multipla

Considerando a,b e c pertencentes ao conjunto dos numeros
naturais e representando por a|b a relacdo "a divide b", avalie as
proposicdes abaixo.
I. Sea|(b+c),entdo a|b ou alc.
Il. Se albcemdc(a,b) =1, entdo a|c.
I1l. Se a ndo é primo e a|bc, entdo a|b ou alc
IV. Sea|bcemdc(a,b) =1, entdo mdc(a,b) = 1.

E correto apenas o que se afirma em

a) |

b) 11

c) lelll

d) eV
e) lllelV

Fonte: Adaptado do ENADE 2011%
Nesses tipos de item, convém observar, em especial, além das anteriormente
apresentadas, as seguintes recomendacdes:
¢ ndo combinar afirmacdes que sejam excludentes entre si;
¢ elaborar afirmac6es com o mesmo nivel de complexidade para julgamento;
o fazer o balanceamento das afirmacdes nas opcOes de resposta;
e apresentar afirmacgdes de estrutura simples e textos que ndo demandem muito tempo
de leitura.
As recomendacgOes tém a intencdo de evitar que o respondente procure a resposta
correta por eliminacdo, sem mobilizar os recursos necessarios e que sdo avaliados no item

apresentado.
3.4.5 Assercao-razao

No item de multipla escolha tipo assercdo-razdo ou analise de relagfes, o enunciado é
composto de duas proposic@es ligadas pela palavra porque, estabelecendo uma relacdo causal
entre as duas, de maneira que a segunda justifica ou constitui razdo da primeira.

O item da Figura 22 mostra a estrutura de um item aplicado no ENADE 2014 com as

duas proposi¢des verdadeiras, mas sem que a segunda seja justificativa da primeira.

20 Disponivel em: < http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos3 > Acesso em fev. 2017
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Figura 22 - Item de mdltipla escolha tipo assercédo-razdo

O conjunto M, (Z) é formado pelas matrizes quadradas de ordem 2
com entradas inteiras. Esse conjunto é fechado sob as operacdes
usuais de soma e multiplicacdo de matrizes, uma vez gue as entradas
das matrizes resultantes da soma e da multiplicacdo sdo nimeros
inteiros.

Com relagdo a estrutura algébrica desse conjunto com as operagdes
descritas , avalie as seguintes assercdes e a relacdo proposta entre
elas.

I. O conjunto M,(Z), munido das operacGes usuais
de soma e multiplicagédo, forma um anel.

PORQUE

Il. O conjunto M,(Z), munido da operacdo usual de
soma de matrizes, forma um grupo e existe o
elemento unidade dado pela matriz identidade de
ordem 2.

A respeito dessas assercOes, assinale a alternativa
correta.

a) As assercoes | e Il sdo proposicOes verdadeiras, e
a Il é uma justificativa correta da .

b) As assercdes | e Il s&o proposicOes verdadeiras,
mas a Il ndo é uma justificativa correta da I.

c) A assercdo | é uma proposicdo verdadeira, ea Il é
uma proposicao falsa.

d) A assercdo | é uma proposicao falsa, e a Il € uma
proposicdo verdadeira.

e) O As assercoes | e 1l sdo proposigdes falsas.

Fonte: Adaptado de ENADE 20142,

3.5 ITEM CERTO/ERRADO

O item do tipo certo/errado apresenta uma série de sentencas assertivas. O estudante
deve classificar cada uma como certa ou errada, de acordo com 0 contexto apresentado e
fazendo uso das informacgdes, procedimentos e habilidades avaliadas.

Para esse tipo de item, recomenda-se que ndo exista um padrdo em relacdo a sequéncia
e a quantidade de repostas certas e erradas. Preferencialmente, as sentencas devem ser
construidas de maneira que sejam independentes entre si, evitando que uma sentenca facilite ao
respondente determinar a resposta de outra; evitar o uso de sentencas na forma negativa e duplo
negativo, pois os alunos podem se confundir na interpretacdo, ndo sendo, assim, um instrumento

adequado para qualificar a aprendizagem do estudante.

21 Disponivel em: < http://portal.inep.gov.br/provas-e-gabaritos3 > Acesso em fev. 2017
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Em relacdo a itens do tipo certo/errado, deve-se levar em conta que ha sempre a
possibilidade do acerto casual. Por isso, recomenda-se seu uso com certa restricdo ou
combinado com outros tipos de itens, para inferéncia mais precisa sobre a aprendizagem do

respondente.
3.6 ITEM DE RESPOSTA FECHADA

O item de resposta fechada requer que o estudante apresente a resposta correta,
podendo ser um valor, uma palavra ou expressdo escrita, identificar um dado em uma tabela,
uma palavra em um texto, o desenho de um grafico, uma figura geométrica, um diagrama. Cabe
ressalvar que a resposta € Unica, ndo sendo passivel de variagao.

A vantagem da resposta fechada é que o respondente deve apresentar a resposta correta
sem a possibilidade de acerto casual, como ocorre nos itens do tipo certo/errado e de multipla
escolha. A desvantagem, em relacdo aos demais tipos de itens, € que, dependendo da resposta,
a correcao é mais trabalhosa e menos &gil. Para palavras Unicas e nimeros inteiros, as correces

sdo mais faceis de implementar em sistemas de avaliagdo computacional.
3.7 ITEM DE RESPOSTA CURTA ABERTA

O item de resposta curta aberta, ou item aberto, exige que o estudante apresente uma
ou mais respostas dentre varias opgOes corretas, como € o caso de um procedimento cuja
sequéncia de ac¢des pode se diferenciar, mas que resulta no objetivo proposto, e a construgédo de
grafos e diagramas, que diferem na sua organizacao grafica, mas sao isomorfos entre si.

Como a variedade de respostas aceitas como corretas pode ser grande, € necessario
que seja fornecido aos avaliadores o padréo de respostas esperadas, com exemplos de situacdes
corretas e parcialmente corretas, assim como a métrica a ser utilizada para valorar as respostas,
quando assim for necessario.

No caso de avaliacdes de larga escala, quando ha mais de um avaliador, recomenda-se
um processo de dupla avaliacdo para cada resposta e, em caso de discrepancia, a submisséo

para um terceiro avaliador.
3.8 ITEM DISSERTATIVO (REDACAO)

O item dissertativo também é um item aberto, pois aceita varias respostas como sendo
certas, mas, diferentemente do item da resposta curta aberta, a dissertacdo € uma resposta mais

elaborada e extensa, que pode apresentar pontos de vista, consideracdes e argumentos, ou pode
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descrever a resolucdo de um problema proposto. Deve-se deixar clara qual é a proposta ou
objetivo no enunciado do item, para facilitar a definicdo de critérios e minimizar o nimero de
respostas aceitas, o que agiliza as correcdes.

Finalizando esta secdo, cabe registrar que as recomendacdes apresentadas tém a
intencdo de qualificar a producéo de itens de avaliagdo no aspecto técnico, diminuindo os erros
por falta de compreensdo do enunciado ou das respostas e as chances de acerto casual, assim
como fornece indicacdes para 0 processo de correcdo e acompanhamento do mesmo. Mas a
principal caracteristica de um item de avaliacdo qualificado é a obtencdo da informacao sobre
aprendizagem relacionada ao objeto de avaliagao.

Nesta pesquisa buscou-se identificar as dificuldades dos estudantes de cursos de
engenharia e, para isto, desenvolveu-se um método implementavel em um sistema de avaliacdo
diagnostica, com suporte computacional, para identificar quais aspectos os alunos tém

dificuldade na resolucéo de problemas envolvendo derivadas.



4 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo tratados os aspectos metodoldgicos da pesquisa, com a apresentagdo
do problema de pesquisa, 0 delineamento dos objetivos, gerais e especificos, e a metodologia
da investigagéo.

Para a realizacdo da pesquisa, foi desenvolvido um sistema de avaliagio
computacional, com a apresentacao das funcionalidades no capitulo Ambiente de Pesquisa.

Apesar do sistema de avaliacdo ser imprescindivel para a realizacdo da pesquisa, 0
banco de questdes é tanto ou mais importante, pois € ele que traz os itens observaveis a luz das
andlises e permite que inferéncias sejam realizadas. A construcdo das atividades, a organizagdo
da sequéncia de apresentacdo e o objeto de avaliacdo dos itens sdo apresentados no capitulo

denominado Ambiente de pesquisa.
4.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre as competéncias do egresso de engenharia, identifica-se a resolucdo de
problemas, uma competéncia ampla que pode envolver outras competéncias e habilidades, de
acordo com a classe de problemas. A pesquisa centra os estudos na classe de problemas nos
quais os conceitos de variabilidade/permanéncia estdo presentes de modo que o estudante
identifique as situac6es como sendo diferentes da classe de problemas que requerem somente
o valor da funcdo em um ponto, refletindo sobre a resolucéo do problema, adotando os métodos
e procedimentos adequados, executando os calculos necessarios e usando reflexdo e
interpretacdo do resultado final, dentro do contexto de realidade que esta inserido.

O conceito de variabilidade/permanéncia, estudado no Calculo das derivadas, é
composto e organizado como um conjunto de conceitos matematicos que se relacionam entre
si, com relacBes de dependéncias levando a situacbes nas quais a falta de dominio de um
determinado conceito, considerado a priori, pode afetar a compreensdo do conceito a posteriori.

A perspectiva na qual o conceito das Derivadas é mais amplo e posteriori a outros,
sendo necessario para a resolucdo de uma classe de problemas de engenharia, leva a pergunta
que impulsiona essa pesquisa: como implementar?? um sistema de avaliagéo diagndstica que
possibilite identificar as dificuldades para a resolugéo de problemas envolvendo o conceito de

Derivadas em alunos de engenharia?

22 Implementar esta sendo utilizado no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
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4.2 OBJETIVOS

Desenvolveu-se a pesquisa realizada dentro do contexto de uma aprendizagem efetiva,
em um processo de autorregulacao da aprendizagem, com o questionamento de como alunos de
engenharia identificam suas dificuldades para a resolucdo de problemas envolvendo o0s

conceitos de Derivadas. Na sequéncia, sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos.
4.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral: investigar um modelo de avaliacdo diagnostica
fundamentado na analise de erro, executavel em um sistema de avaliacdo computacional que
identifica as dificuldades dos alunos de engenharias na resolucéo de problemas envolvendo os
conceitos de Derivadas.

4.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. delinear uma matriz de referéncia, fundamentada nas competéncias e habilidades, de acordo
com o perfil dos egressos de um curso de engenharia, conforme o parecer CNE/CES
1.362/2001 (BRASIL, 2001), e o contetdo do Calculo, com o tema Derivadas;

2. investigar itens de avaliacdo para compor o banco de questdes do sistema de avaliacao
diagnostica, fundamentado na teoria de erros;

3. implementar (desenvolver, aplicar e avaliar) o ADAC?, realizando um experimento com
estudantes de graduacdo em engenharia, matriculados nas disciplinas de Célculo, da
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA).

4.3 METODOLOGIA DA INVESTIGACAO

A investigacdo proposta visou desenvolver e validar um sistema de avaliacdo
diagnostica, fundamentado na analise de erro, com suporte nas tecnologias digitais, capaz de
identificar os conceitos, prévios ou 0s associados a epistemologia do Célculo, que estudantes
dos cursos de engenharia ndo dominam e que dificultam a resolugdo de problemas que
envolvem Derivadas. Foi realizada uma pesquisa na perspectiva qualitativa, com enfoque de
estudo de caso, uma vez que a mesma tem como foco a compreensdo em profundidade dos

fendmenos que acontecem no contexto investigado, segundo Trivifios (2008).

23 ADAC — Avaliacdo Diagndstica Auxiliada por Computador, explicado no capitulo Ambiente de Investigacéo.
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A abordagem qualitativa é caracterizada como um estudo detalhado de um fato, objeto,
grupo de pessoas ou fendmenos da realidade, buscando informac6es fidedignas para explicar o
significado e as caracteristicas do contexto em que se encontra o objeto de pesquisa
(OLIVEIRA, 2007). Considerou-se o enfoque qualitativo, embora tenha sido utilizado, nas
andlises, para melhor visualizacdo e reflexdo sobre os dados coletados, valores quantitativos,
organizados em tabelas e com calculo de percentuais, que permitiram uma analise mais
fidedigna dos mesmos.

Optou-se pelo enfoque do estudo de caso porque a validacdo do sistema diagnostico
construido (ADAC) foi através de um experimento realizado com um grupo de estudantes
matriculados nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral dos cursos de engenharias da
Universidade Luterana do Brasil, que sdo: Engenharia Ambiental e Sanitaria, Engenharia Civil,
Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica, Engenharia Mecanica Automotiva, Engenharia
Quimica, Engenharia de Producdo. Seguindo a resolucdo n° 510, de 07 de abril de 2016, a
pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos e aprovada pelo
parecer 2.928.987.

Segundo Yin (2001, p. 33), “o estudo de caso como estratégia de pesquisa que
compreende um método que abrange tudo com a logica de planejamento incorporando
abordagens especificas a coleta de dados ¢ a analise de dados”. Para 0 autor (2001), esse método
pode incluir tanto estudos de caso Unico quanto multiplos, assim como abordagens quantitativas
e qualitativas de pesquisa, abordando, nesse tipo de investigacdo, o estudo aprofundado de um
fendmeno no seu contexto real.

Hernandez, Fernandez e Baptista (2006, apud OCHOA, 2011, p. 72) afirmam que
“...um estudo de caso constitui um método para aprender a respeito de uma instancia complexa,
baseado em um entendimento compreensivo desta instancia como um ‘todo’ e seu contexto,
mediante dados e informacdes obtidos por descri¢des e analises extensivas” (Tradugdo nossa)?*.

Gil (2009, p. 5) salienta que “...os estudos de caso envolvem etapas de formulagdo e
delimitacdo do problema, da selecdo da amostra, da determinagdo dos procedimentos para
coleta e analise de dados, bem como dos modelos para sua interpretagdo”.

A partir de Yin (2001), Hernandez, Fernandez e Baptista (2006, apud OCHOA, 2011)

e Gil (2009), entende-se que estudo de caso é um tipo de pesquisa que busca entender,

24 Traducdo nossa de: “...un estudio de caso constituye un método para aprender respecto a una instancia compleja,
basado en un entendimiento comprehensivo de esta instancia como un ‘todo’ y su contexto, mediante datos e
informacion obtenidos por descripciones y analisis extensivos”.



70

caracterizar uma determinada instancia, a partir do delineamento das etapas de pesquisa:
defini¢do do problema, coleta e analise dos dados.

Esta investigacdo foi estruturada em trés fases, seguindo Lidke e André (1986), de
acordo com a opcdo metodologica ja referenciada, que sdo: a exploracdo, decisdo e a

descoberta. O esquema da Figura 23 apresenta uma sintese da condugdo da investigacao.

Figura 23 — Sintese das etapas da investigacao realizada

Investigacdo

A

Fases

Exploracdo y Decisdo Descoberta

Constituigdo do . Coleta, andlise e
L Desenvolvimento . =
aporte tedrico e da interpretagdo dos
- . do ADAC .
revisdo de literatura dados do experimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fase de exploracdo constituiu-se pelo desenvolvimento do referencial tedrico desta
investigacdo com as tematicas: competéncias matematicas do engenheiro; avaliacdes da
aprendizagem; andlise dos erros. A segunda fase, de decisdo, foi composta pelo estudo e pela
escolha das melhores praticas para a definicdo do ambiente computacional, que deu suporte a
avaliacdo a ser realizada por estudantes de engenharia, atendendo aos objetivos da pesquisa,
que levou ao desenvolvimento da Avaliacdo Diagndstica Auxiliada por Computador (ADAC),
fundamentada no referencial tedrico da primeira fase. A terceira fase, de descoberta, € a etapa
da coleta de dados obtidos pelas avaliagdes realizadas por estudantes de engenharia da Ulbra e
a analise dos dados visando validar o ADAC, identificando as dificuldades que estes estudantes
possuem na resolucdo de problemas com a tematica Derivadas.

Silva e Menezes (2001) afirmam que:

...a interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no
processo de pesquisa qualitativa. Ndo requer o uso de métodos e técnicas
estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para a coleta de dados e o
pesquisador é o instrumento-chave. E descritiva. Os pesquisadores tendem a
analisar seus dados indutivamente. O processo e seu significado sdo os focos
principais da abordagem.

A presente pesquisa foi desenvolvida conforme as etapas descritas a seguir:

e levantamento bibliografico, que, segundo Martins (2000, p. 28), “...trata-se de um
estudo para conhecer as contribuicfes cientificas sobre o tema, tendo como objetivo
recolher, selecionar, analisar e interpretar as contribuicfes tedricas existentes sobre o
fenomeno pesquisado”. O referencial tedrico foi desenvolvido com as tematicas:

competéncias e competéncias matematicas para engenheiros, considerando que o
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ADAC desenvolvido é para o publico de estudantes de engenharia; analise de erros,
que subsidiou o desenvolvimento dos itens (questdes) do ADAC; avaliagdo, buscando
identificar o tipo de avaliacdo conveniente para 0 ADAC a ser construido, bem como,
os tipos de itens adequados a avaliacao a ser desenvolvida.

e analise documental das diretrizes curriculares para cursos de engenharia e dos planos
de ensino das disciplinas de Céalculo Diferencial e Integral dos cursos de engenharia
das universidades: Universidade Luterana do Brasil (Ulbra); Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS); Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS); Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).

e implementacdo do sistema Avaliacdo Diagndstica Auxiliada por Computador
(ADAC), em um sistema Web, com as seguintes acdes:

1) desenvolvimento de uma matriz de referéncia com a identificacdo das competéncias
matematicas do egresso de engenharia para a resolucdo de problemas envolvendo
0s conceitos de Derivadas e 0s conceitos matematicos necessarios, como algebra
(ordem das operac@es, produtos notaveis, propriedade distributiva; operacdes com
polindmios, fracBes algébricas), potenciacdo e radiciacdo (opera¢bes com poténcias
e raizes e simplificacdo), equagdes ndo polinomiais, representacdo algébrica das
funcBes notéveis (fungdo linear, quadratica, cubica, trigonométricas seno e cosseno,
exponencial, logaritmica e raiz), representacdo algébrica das cénicas (circulo e
elipse), conceito de variacdo, conceito de valor, caracteristica de ponto critico,
calculo das derivadas, aplicacfes das derivadas;

2) articulacdo das competéncias importantes para o desenvolvimento dos conceitos
com Derivadas na sequéncia de atividades encadeadas no ADAC, envolvendo
compreensdo do fendmeno, interpretacao do problema, aplicacdo dos esquemas de
resolugdo de um problema;

3) desenvolvimento de uma sequéncia de problemas encadeados para elaboracéo da
Avaliacdo Diagnostica Auxiliada por Computador (ADAC), a partir da matriz de
referéncia, articulando os conceitos de Derivadas e suas aplicagdes juntamente com
0s conceitos prévios importantes para o desenvolvimento da teméatica. O ADAC foi
dividido em dois testes: Resolucdo de problemas (envolvendo resolucdo de
problemas com os conceitos de Derivadas) e Matematica (envolvendo
conhecimentos algébricos);

e teste piloto do ADAC, com cinco estudantes de engenharia que realizaram os dois

testes. Os testes preliminares apresentaram problemas no encadeamento das questoes,
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levando a uma reformulacdo do sistema e a uma reorganizagdo da sequéncia dos itens
de avaliacdo;

e realizacdo de uma experiéncia, utilizando o ADAC construido, com uma amostra de
43 alunos de cursos das disciplinas de Calculo, efetivamente matriculados em cursos
de engenharia da Universidade Luterana do Brasil, sendo que 34 responderam a
avaliacdo Resolucdo de problemas e 30 responderam a avaliagdo Matematica.
E importante salientar que 25 alunos responderam aos dois testes;

¢ analise dos dados coletados no experimento, com anélise do banco de dados fornecido
pelo ADAC e pelas entrevistas realizadas com os estudantes participantes do
experimento, e questionario para coleta de informac6es gerais para determinar o perfil
dos estudantes participantes do experimento e validacdo do ADAC (Apéndice A).

A confrontacdo das informac6es obtidas pelo ADAC com as entrevistas visou validar
a capacidade do sistema de identificar as dificuldades dos participantes da pesquisa e, por meio
da triangulacdo dos dados, encadear e contextualizar os resultados obtidos, para responder as
seguintes questdes:

e (uais conceitos e competéncias, necessarios para a resolucdo de problemas com a
tematica de Derivadas, trabalhados nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral
nos cursos de Engenharias, ndo sdo devidamente compreendidos?

e As dificuldades que os estudantes participantes do experimento, alunos de engenharia
da Universidade Luterana do Brasil, possuem em relacéo a resolugcdo de problemas
com a tematica de Derivadas e suas aplicagdes ficam evidenciadas pelo ADAC
desenvolvido?

e As tecnologias digitais auxiliam a identificacdo das dificuldades dos estudantes de
engenharia relativas aos conceitos de Derivadas e a resolucdo de problemas com a
tematica referida, podendo ser utilizadas como um instrumento para a autoavaliacdo?
A seguir, realiza-se uma explanacgéo de atividades com resolucdo de problemas com

Derivadas, que fundamenta a organizacao da sequéncia dos itens de avaliacdo do ADAC.

4.4 ATIVIDADES COM RESOLUCAO DE PROBLEMAS COM DERIVADAS

Schroeder e Lester (1989) categorizaram trés classes os trabalhos e pesquisas que
trabalham com resolucdo de problemas: a) ensino sobre resolucdo de problemas; b) para a
resolucéo de problemas; e c) através da resolucdo de problemas. Na primeira classe, estdo os

trabalhos voltados para os modelos de resolugédo de problemas, como as etapas propostas por
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George Polya e métodos semelhantes; na segunda classe, a aprendizagem dos conceitos
matematicos estd fortemente relacionada com as capacidades para resolver os problemas; na
terceira classe, a resolucdo de problemas néo é o objetivo, mas 0 meio para a aprendizagem da
matematica.

Independentemente do modelo de ensino para a resolucéo de problemas, o individuo
que desenvolveu a capacidade ou a competéncia de resolver problemas de uma determinada
natureza deve ser capaz de organizar seus esquemas e utilizd-los de modo racional para
solucionar a mesma classe de situacGes que se apresenta.

Avaliacdes sobre a efetividade da aprendizagem tém seu foco na identificacdo e
verificacdo do conhecimento, pela comprovacdo, no avaliado, da capacidade de acessar e
utilizar fatos e conceitos, assim como o uso de métodos e processos adequados a situacdo dada.
Nesta pesquisa, 0 objeto de observacéo séo os erros dos alunos e, dados o carater e 0 ambiente
de pesquisa, 0s problemas foram selecionados e adaptados pela possibilidade de fragmentagéo
em problemas menores, com o objetivo de identificar se ocorre um erro e em qual etapa da
resolucdo do problema. O particionamento e os desdobramentos, que seguem da situacao-
problema original, sdo realizados em modelo analogo as etapas propostas por Polya para a
resolucéo de problemas.

Segundo Polya (1946), primeiramente os problemas devem ser entendidos e avaliados
quanto a possibilidade de resolvé-los, dadas as condices e informagfes disponiveis. Em
seguida, deve-se estabelecer a conexao entre a situacdo identificada e os esquemas disponiveis
para a resolucdo do mesmo, buscando, nos seus conhecimentos prévios, situacdes para a
resolucédo de problemas com solucdo conhecida. Caso ndo haja solucdo que abarque o todo,
deve-se particionar o problema, buscando solucdes adequadas as partes. Depois de identificados
os conhecimentos, métodos e procedimentos a serem utilizados, deve-se tracar a estratégia,
buscando provar que esta correta a solucdo. Por fim, é necessario verificar o resultado e, se
possivel, valida-lo, por meio de um método ou procedimento distinto do utilizado.

No desenvolvimento do ADAC, foram escolhidas trés situagdes-problema envolvendo
situacOes de valor e variagdo, que sdo: o projeto de uma montanha-russa, que utiliza duas
funcdes para definir parte do seu tragado; a temperatura de um objeto em um congelador que
tem sua porta aberta; a trajetoria de uma bola chutada para a frente e para o alto.

Os problemas foram separados em questdes que abordam conceitos de Derivadas,
propondo situagdes para verificar se o estudante faz a distin¢do entre valoracdo direta da funcéo
e da funcdo derivada, aplicacdo da derivada para identificar a compreensdo das caracteristicas

de variacdo da fungdo em um ponto e o significado da derivada segunda.
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O trabalho realizado por Cury (2003) aponta que “a maioria dos problemas é
decorrente da falta de pré-requisitos, especialmente quanto aos assuntos relacionados a algebra
do Ensino Fundamental e Médio”, como propriedade distributiva da multiplicacdo em relacéo
a adicéo, simplificacdo de expressdes algébricas, fatoracdo, produtos notaveis e resolucédo de
equac0es polinomiais

As situagdes em que had necessidade de célculos algébricos que envolvam
simplificacGes das operacgdes algebricas, da propriedade distributiva, simplificacbes de fraces
algébricas, potenciacdo e radiciacdo sdo tratadas em problemas em separado, em uma avaliacdo
denominada Matematica.

Devido ao carater da pesquisa e a necessidade de validacdo do ADAC, o experimento
foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, foram realizadas as duas avaliacdes do ADAC,
com orientacdes visando esclarecer a necessidade do participante responder com base no seu
conhecimento, descartando respostas arbitrarias, sem légica,ou ndo fundamentada no seu
conhecimento. A segunda etapa consistiu na validagdo do método de avaliacdo diagndstica
implementado no ADAC, verificando o grau de concordancia entre o relatério do ADAC e as

respostas aos itens verificados em entrevista posterior a realizacdo da avaliacdo computacional.
45 EXPERIMENTO

Foi realizado um experimento com 34 estudantes das disciplinas presenciais de
Célculo 111, dos cursos de engenharia da ULBRA, que foram convidados a participar da
pesquisa e, desse modo, identificar suas dificuldades na resolucdo de problemas envolvendo o
conceito de derivadas.

Como o ADAC foi implementado? em um sistema computacional com acesso livre
via Web e interface responsiva, ndo ha nenhum tipo de restricdo, seja de acesso, seja de
equipamento. Sendo assim, os alunos foram orientados a acessarem o ADAC no endereco
http://www.webart7.com.br/sites/adac/avaliacao/.

Durante a aula presencial na instituicdo, os alunos foram apresentados ao ADAC e
foram orientados a responder as avaliagdes com base nos seus conhecimentos pessoais. Atengdo
especial foi dada em relacdo a resposta aleatéria aos itens, pois, sendo uma avaliacdo
diagnostica, é necessario que as respostas reflitam o conhecimento real do respondente.

Os alunos foram orientados a responder as avaliagdes Resolugdo de problemas e

Matematica e, apds analise dos dados e avaliagao das suas respostas, foi realizada a entrevista,

2 Implementado esta utilizado no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
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apresentando questionamentos sobre o pensamento utilizado para alguns dos itens de avaliagéo,
a fim de verificar as razdes para a resposta incorreta, com o objetivo de validar o ADAC.

Mesmo sendo orientados a responder as duas avaliagdes, alguns alunos responderam
somente a uma delas, totalizando 34 alunos para a Resolucédo de problemas e trinta para a
avaliacdo Matemética, no periodo de 24 de setembro a 22 de outubro de 2018.

O ADAC armazena o nome e 0 e-mail declarados na pagina de login e somente 0s
administradores podem acessar os relatorios de desempenho dos respondentes. Para preservar
as identidades dos alunos, os respondentes foram identificados com a letra A seguida da

numeracgéo de 1 a 39.



5 AMBIENTE DE PESQUISA

Na articulacdo dos saberes, dentro de um contexto, as habilidades e competéncias se
manifestam e, se valendo da observacdo do individuo e seus registros, é possivel avaliar a
aprendizagem, tanto na sua efetividade como nas dificuldades associadas aos resultados
equivocados.

Entende-se que a avaliagdo somativa, ao término do processo, visa verificar o conjunto
de conhecimentos desenvolvidos no aluno e a avaliagdo em uma abordagem formativa ou
diagndstica torna-se um recurso pedagogico Util e necessario, que auxilia o professor na sua
acdo pedagdgica, assim como o aluno na autogestdo da sua formacao.

A Figura 24 apresenta a relacdo da avaliacdo dentro do contexto de uma disciplina, de
acordo com Russel e Airasian (2014, p. 305), podendo ser formativa, somativa ou ambas,

ocorrendo em varios momentos e de varias maneiras durante o periodo de sua formacao.

Figura 24 — A avaliacdo no contexto da disciplina
4 \

Curriculo do curso

v

Planejamento da
disciplina

Processo de ensino Avaliacédo da
e aprendizagem aprendizagem

Fonte: Adaptado de Russel e Airasian (2014, p. 305).

E usual a aplicacdo da avaliacdo diagnostica no inicio do médulo instrucional com o
objetivo de identificar as dificuldades dos estudantes que impactardo no alcance dos objetivos
definidos, permitindo a organizacéo e o planejamento, por parte dos docentes, para a tomada
de acdes didaticas que propiciem que os objetivos sejam alcancados.

A pesquisa desenvolvida com a avaliacdo diagndstica destina-se a alunos que ja
cursaram a disciplina de Calculo, que apresenta o conceito de Derivadas, com o objetivo de
identificar as dificuldades dos estudantes de engenharia na resolugédo de problemas envolvendo
0 conceito de Derivadas, de modo que, dentro da autogestdo do conhecimento, o estudante
conhega as suas dificuldades e tome atitudes para o desenvolvimento das competéncias

necessarias ao exercicio da sua futura profissao.
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Para a realizagdo da pesquisa, foi desenvolvido um sistema de avaliagdo diagnostica
implementado em um sistema computacional denominado ADAC (Avaliagdo Diagndstica
Auxiliada por Computador) para atender ao objetivo proposto. A especificacdo do
funcionamento para atender as necessidades, sua implementacéo e funcionalidades do ADAC

sdo descritas na sessdo subsequente.
5.1 AVALIAQAO DIAGNOSTICA AUXILIADA POR COMPUTADOR — ADAC

A palavra “diagnéstico” origina-se dos termos gregos, dia (através de) e gnosis
(conhecer), ou seja, “conhecer através de”, que é a compreensao por meio da interpretacdo de
algo. Na medicina, diagndstico é a acdo de identificar uma doenca ou enfermidade pelos seus
sintomas ou sinais. Na educacdo, a pratica de diagnosticar estd relacionada com o
desenvolvimento cognitivo, afetivo e motor dos educandos em sua aprendizagem (LUCKESI,
2011).

A avaliacdo diagnostica na educacéo ndo tem o carater de medig¢do do conhecimento
para classificacdo, aprovagao ou reprovacao do individuo, em funcéo de critérios estabelecidos,
mas procura, por intermédio de sinais e/ou caracteristicas, identificar problemas cognitivos ou
falhas de aprendizagem, de maneira que o professor e o aluno possam desenvolver a¢bes para
a melhora do processo de ensino-aprendizagem.

Ressalta-se que as competéncias e habilidades inadequadamente desenvolvidas
requerem acOes que busquem sanar as dificuldades que o estudante apresenta, de forma que o
levem ao exercicio pleno das suas capacidades. Essas acOes reforcam a afirmacéo de Luckesi
(2000) sobre o ato de avaliar, que implica em dois processos articulados e indissociaveis:
diagnosticar e decidir.

Na area da salde ha esforcos no desenvolvimento de Computer-aided diagnosis
(Diagnésticos auxiliados por computador — DAC) para a identificacdo de enfermidades.
O diagndstico € realizado através da comparacdo dos sintomas apresentados pelos pacientes
com os sintomas de casos de enfermidades conhecidas, que estdo armazenados em um banco
de dados. Ha iniciativas que utilizam redes probabilisticas para a formulacdo de hipdteses
diagnosticas, as quais permitem inferir uma provavel enfermidade quando néo se identifica um
caso cujos sintomas remetam a uma exata situacdo conhecida.

A ideia de um DAC para a educacao visa identificar quais dificuldades interferem no
desenvolvimento de determinadas competéncias ou habilidades, atraves da anélise das acdes de

estudantes durante o desenvolvimento das solugfes dos problemas. Segundo Luckesi (2011a),
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a conduta de quem raciocina matematicamente pode ser observada pelas respostas explicitas
dadas as situagGes-problema apresentadas aos estudantes.

Com o objetivo de identificar as dificuldades dos estudantes de engenharias na
resolucdo de problemas com a tematica de Derivadas, estabeleceu-se como o sistema deveria
se comportar para poder realizar as inferéncias necessarias, de acordo com o objetivo proposto.

Para o desenvolvimento de um software ou sistema, utiliza-se o documento
denominado Definicdo de Requisitos de Sistema (DRS), no qual os especialistas do negocio ou
usuarios do sistema ou programa definem as situacdes das possiveis entradas e saidas de dados.
Desse modo, 0s desenvolvedores dividem em partes menores o0 que se apresenta como um
problema computacional para, entdo, desenvolverem o algoritmo solucao.

Apresenta-se um resumo do DRS para 0 ADAC e as solucdes adotadas, atendendo as
definicbes para qualidade de software apresentadas na Norma ISO/IEC 9126-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Entendendo que caracteristicas funcionais sdo as relacionadas com o que o sistema
deve entregar ao usuario, mediante os dados de entrada, e as caracteristicas ndo funcionais as
relacionadas com as qualidades e restricbes do sistema, que ndo estdo relacionadas com as
funcionalidades de maneira direta, apresentam-se, primeiramente, as caracteristicas néo
funcionais utilizadas para a defini¢do da infraestrutura necessaria ao desenvolvimento do
sistema, bem como as soluc6es adotadas.

e Sistema multiplataforma, ou seja, ndo deve ser limitado ou restrito a um tipo de
dispositivo informéatico ou a um determinado sistema operacional. Para atender a esse
requisito, foi definido que o sistema seria uma aplicacdo Web.

e Como aplicacdo WEB multiplataforma, definiu-se que a interface seja responsiva, isso
quer dizer que o conteudo apresentado deve se adaptar ao tamanho e formato da tela
do dispositivo utilizado.

e Baixo custo de implementacéo, levando a escolha pela hospedagem da aplicacdo em
servidores com sistema operacional GNU/Linux pela caracteristica de uso livre,
reduzindo os custos de implantacéo, pois ndo necessita de licencas de softwares.

e A capacidade de transferir o produto para outros ambientes computacionais,
denominada portabilidade. A op¢do pelo GNU/Linux com a caracteristica de
portabilidade levou a escolha da linguagem PHP e banco de dados relacional
(MySQL), permitindo a instalacdo ou migracdo para outros servidores Web com
relativa facilidade.
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As caracteristicas funcionais sdo as que definem como o sistema deve se comportar,

quais dados sdo aceitos e quais entregas sao realizadas. Para 0 ADAC, as defini¢des funcionais

definidas pelo pesquisador para atender as necessidades da pesquisa sao:

cadastro de usuario com as informacdes de login, senha, e-mail e tipo (administrador
e avaliador);

0 usuario avaliador tem a permissdo de cadastrar, modificar e excluir (somente as
avaliacGes que cadastrou); o usuario administrador tem as permissdes de cadastrar,
modificar e excluir todas e qualquer avaliagdo, assim como cadastrar e excluir
USUArios;

na exclusdo de um usuario, o administrador que excluiu o avaliador passa a ser o
responsavel por todas as avaliagbes do usuério excluido. Somente o usuério
administrador pode elevar o cadastro de um usuario avaliador para administrador;

o0 sistema deve permitir o cadastro e modificacdo/exclusdo de avaliacOes, de itens de
avaliacdo, de conceitos e a organizacdo da sequéncia de apresentacdo dos itens de
avaliacdo;

0s campos para cadastro da avaliacdo sdo: Nome, Descricdo e Usuario responsavel
(selecionavel entre os usuérios cadastrados);

os itens de avaliacdo podem ser do tipo priméario ou secundario, com o0s primarios
sempre iniciando uma sequéncia. No caso de mais de um item primario em uma mesma
avaliagéo, o sistema seleciona aleatoriamente um deles;

os itens de avaliacdo sdo de multipla escolha do tipo resposta Unica e resposta fechada.
O item de resposta fechada deve aceitar um valor numerico inteiro como resposta
correta e o item de mdltipla escolha tipo resposta Unica deve permitir cadastro de
maultiplas opcdes, sem restri¢do de quantidade, com somente uma opcao correta;

0s campos dos itens de avaliacdo sdo: Tipo (primaria/secundaria), Pergunta (com o
enunciado texto), Imagem (associada ao enunciado e possibilidade de dimensionamento
da largura em pixels, mantendo a proporcéo altura/largura), Tipo de resposta
(fechada/multipla escolha), Resposta (com valor numérico para tipo fechada e texto da
resposta para multipla escolha), Imagem (associada a resposta do tipo multipla escolha
com dimensionamento da largura), Conceito (menu de selecdo com lista de conceitos
previamente cadastrados);

0 cadastro dos conceitos é realizado com somente um campo denominado Conceito;
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0 sistema deve permitir o encadeamento dos itens de avaliacdo pela associagdo das
respostas a outros itens;

e respostas sem itens de avaliacdo associados devem ter um marcador de fim de
avaliacdo;

e 0 sistema deve verificar a consisténcia das avaliagOes, verificando respostas sem
encadeamento, sem conceito associado e loop de sequenciamento;

e para realizar a avaliacdo, basta preencher o Nome e o E-mail, que recebera o resultado
da avaliacéo realizada, ndo necessita tela de cadastro e ndo precisa de controle de
nomes ou e-mails repetidos;

e 0 sistema deve registrar o horario de inicio e fim da avaliacdo, bem como o tempo
dispendido na resolucéo de cada pergunta;

e 0 sistema ndo deve permitir voltar a uma questao respondida. Caso o respondente tente
voltar para a tela anterior pelo navegador, deve continuar a apresentar a questao atual;

e a0 término de cada avaliagdo, o sistema deve informar isso na tela e enviar um e-mail
com o relatério de desempenho, contendo os conceitos envolvidos na avaliacdo e a
contabilizacdo dos erros;

e 0 sistema deve computar as respostas corretas como “0” e as incorretas como “-1”’; a0
término da avaliacdo, o sistema contabiliza os erros de acordo com 0s conceitos
cadastrados, informando quais conceitos o respondente apresentou dificuldades
durante a resolucéo das questdes da situacdo-problema;

e 0 sistema deve fornecer relatérios que permitam, ao responsavel pela avaliacéo,
verificar a sequéncia de perguntas, as respostas selecionadas pelo respondente e as
dificuldades do respondente identificadas no ADAC.

Com base nestas defini¢des, foi desenvolvido o ADAC, disponivel em
http://www.webart7.com.br/sites/adac/avaliacao, e programado pela bolsista do CNPq Caroline
Santos dos Reis, aluna do curso de Ciéncia da Computacéo da Ulbra Canoas.

A Figura 25 apresenta a tela de login para a administracdo do sistema e acesso as telas
para cadastro de usudrios, conceitos, avaliagdes, a tela para encadeamento dos itens de avaliacéo
e a tela de relatorios para acompanhamento das avaliacbes. Por se tratar de atividades de
administracdo, a serem acessadas em um computador, a caracteristica de responsividade ndo esta
aplicada a elas, ficando essa caracteristica restrita as telas de avaliacdo,0 para que possam ser

utilizadas em dispositivos moveis, como celulares e tablets.
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Figura 25 — Tela de Login e Menu para administracdo
WlmEm - 0O X

- e P |
[/ [ apac * |/ [ apac x W
€ > C | @ Nioseguro | wwwwebart7.combr/sites/adac/painel/ ov @ % @ & ~+ & € C' | ® Nao seguro | www.webart7.combr/sites/adac/painelipai.. @ ¥ @ B ~+ &

HiEmm - 0O X

Avaliagho diagnéstica auxiliada por computador

PAINEL ADMINISTRATIVO

LOGIN:

INicio

CADASTRAR USUARIO

lquhcn
CADASTAR CONCEITOS

SENHA:
| CRIAR TESTE

LISTAR TESTES

Entrar ENCADEAR PERGUNTAS

RESULTADOS

SAIR

Fonte: ADAC?, 2018.

A tela de cadastro de usuario (Figura 26) permite o cadastro, edicdo de permissdo de
acesso e exclusao dos usuarios. Os campos para cadastro dos usuarios administrativos séo Nome,

E-mail, Login e Senha.

Figura 26 — Tela de Cadastro de usuario
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Fonte: ADAC?, 2018.

A tela de cadastro (Figura 27) de conceitos exige somente um nome ou descri¢éo breve
do conceito ou procedimento do objeto de avaliagio. E possivel excluir e editar a descri¢io dos
conceitos que serdo associados as respostas dos itens de avaliacdo e que serdo a base para geragédo
do relatério de dificuldades do respondente. Sendo assim, o texto deve ser conciso e claro quanto

ao que se refere.

% Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
2" Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
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Figura 27 — Tela de Cadastro de conceitos
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Fonte: ADAC2, 2018.

A Figura 28 apresenta a tela para cadastro da avaliacdo com os campos nome e selecéo
do usuério responsavel ja previamente cadastrados. Apos o cadastro da avaliacdo, € possivel

incluir os itens de avaliacgéo.

Figura\g_8 — Telas de Cadastro de itens e Encadeamento de Itens
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Fonte: ADAC?, 2018.

A tela para gerenciamento dos itens de avaliagdo destina-se ao cadastro, modificagdo
e exclusdo, apresentada na Figura 29. A inclusdo de novo item realiza-se por meio do botdo
inserir perguntas. A edicdo e exclusdo utiliza os icones lapis e lixeira, respectivamente, assim

como nas demais telas de gerenciamentos de objetos.

28 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
2 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
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Figura 29 — Tela para Gerenciamento de itens
<« C | ® Nzo seguro | www.webart?.com.br/sites/adac/painel/per.. @ vr B -

Avaliago diagnéstica auxiliada por computador

Nome do teste: Resolugdo de Problemas

Inserir perguntas ©

Perguntas cadastradas:

Primdrias:
ID Pergunta Acoes
Uma crianca chuta uma bola parada no chéo de
- 2 S modo que ela vai para frente e para cima. Qual
1 "?_—:‘,‘KW gréfico melhor representa a trajetdria aproximada P an
o da bola do momento em que € chutada até
- quando ela toca o solo novamente?
Secunddrias:
ID Pergunta Acdes
Entdo trajetdria aproximada da bola do momento
2 - S em que € chutada até quando ela toca o solo P4

novamente tem a forma:

Entdo trajetdria aproximada da bola do momento

Fonte: ADAC®, 2018.

O cadastro de itens (Figura 30) inicia pela selecdo do tipo (priméario/secundario), o
enunciado da questdo e, se necessario, sua imagem, informando a largura em pixels para uma
melhor visualizacdo e padronizacdo da imagem a ser apresentada durante a avaliacdo. ApOs
visualizar e decidir o tamanho adequado da imagem, inicia-se o cadastro das respostas, que é
semelhante ao cadastro da pergunta do item, mas com um campo extra que associa a resposta a

um conceito, ja cadastrado previamente, e a um marcador, para identificar a resposta correta.
Figura 30 — Tela de Cadastro de itens

W @ - o X
Avaliogo diogndstica audiada por compuador Eaoac  x(aoac  xVEaoac  xEaoac x
Inserir Questées €« C @ Naoseguro | wwwawebartT.com b, dac/painel/edi.. & v | @ - a
* TIPO DE PERGUNTA TIPO DE RESPOSTA:
Prim etva .
* PERGUNTA
RESPOSTA 1:
RESPOSTA CERTA
* TEXTO RESPOSTA:
MAGEM
Escohar aruiva | Nenhum orquivo selec.anado

LARGURA IMAGEM (PX):

Visuolizar Tamanhe o —

IMAGEM RESPOSTA:

Escolher arquivo | Ner rauive selecianado
. R T

Wisuolizar Tamanhe
RESPOSTAS: @ N
TIPD DE RESPOSTA: I“
Adicionar Pesteriomente .
Crior pergunta

Fonte: ADAC3!, 2018.

O campo conceito associado de cada resposta incorreta deve estar associado ao
conceito ou procedimento equivocado utilizado, presente no distrator, ou seja, 0 conceito

associado a dificuldade do respondente na resolucéo do problema.

%0 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
31 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
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A Figura 31 apresenta a tela de Encadeamento de itens, na qual a sequéncia de
apresentacdo dos itens de avaliacao € realizada de acordo com o encadeamento l6gico definido
pelo autor da avaliacéo.

A definicdo da sequéncia de apresentacdo permite explorar o desenvolvimento da
resolucéo da situacao-problema, mesmo que o respondente cometa um equivoco ou ndo saiba
responder. A apresentacdo dos itens de avaliacdo é definida pela organizacdo das perguntas e
respostas pelo autor da avaliacdo, podendo ser exploradas situacbes para verificar as
dificuldades associadas aos erros cometidos. Por exemplo, nos itens para as dificuldades
associadas com as representacdes graficas e algébricas das fungdes, apresenta-se uma pergunta
sobre a representacdo grafica de uma situacdo-problema. Caso o aluno selecione um grafico
incorreto, € possivel dar continuidade explorando sua resposta. Desse modo, o sistema
encaminha para uma pergunta sobre a representacdo algébrica relativa ao gréfico selecionado.
Entdo, mesmo que o aluno nédo saiba o modelo correto, pode-se avaliar se 0 mesmo transita

entre as representacdes graficas e algébricas da funcédo selecionada.

Figura 31 — Tela de encadeamento de itens e tela de Relatérios
ID pergunta: 92

Tipo de pergunta: Secunddria

Texto pergunta: Determine se a afirmacéo € verdadeira ou falsa. Responda com base
em seus conhecimentos e ndo escolha uma resposta ao acaso. Lembre-se que essa
avaliacdo € para que vocé identifique suas dificuldades.

Imagem pergunta:

ID resposta: 434

Texto resposta: Verdadeira

Imagem resposta:

Encadear pergunta:

94 - Determine se a afirmacdo € verdadeira ou falsa. Responda com base em seus conhe

Salvar

Fonte: ADAC?2, 2018.

Na tela de relatorios (Figura 32), o professor responsavel pela avaliacdo tem acesso
aos resultados individuais dos respondentes, com informac&o da sequéncia de apresentacdo dos

itens e as respostas dadas para cada pergunta.

32 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
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Figura 32 — Tela de Relatérios

Resultado da avalia¢do diagndstica
«— Voltar

Nome usudrio:
Conceito: Score:
Algebra potenciacdo
Equacdes ndo polinomiais
Expressdes algébricas (fragdes algébricas)

Expressdes algebricas (ord

Expressces algébricas {propriedade distributiva do multiplicagéol

Expressdes algébricas (radiciagdo)

oo e doo do o

Expressodes algebricas (simplificacdo com fragdes)
ID: Pergunta: Resposta:  Tempo: Agdo:
56 Determine se o afirmacéo € verdadeira ou falso. Responda com base  “Falsa” 00:02:25 M

em seus conhecimentos e ndo escolha uma resposta Ao acaso.

Lembre-se gue essa avaliagdo € para gue vocé identifique suas
dificuldades

3+(2—-b).a=>5a—ab

57 Determine se o afirmacdo & verdadeira ou falso. Responda com base  *Falsa” 00:02:33 ]
em seus conhecimentos e ndo escolha uma resposta ao acaso x
Lembre-se que essa avaliagéio é para que vocé identifique suas
dificuldodes

(5x+3y)+ (4x +2y) .2 =13x + 7y
Fonte: ADAC?®, 2018.
A seguir, apresentam-se os tipos de itens de avaliagdo utilizados e os itens
desenvolvidos segundo a matriz de referéncia para a resolucdo de problemas envolvendo a

tematica de Derivadas.
5.2 TIPOS DE ITENS DE AVALIACAO

Diferente das avaliagcdes para verificar a aprendizagem, de acordo com os objetivos
propostos em um modulo de ensino-aprendizagem ou em uma disciplina de um curso, a
avaliacdo diagnoéstica proposta nesta investigacdo busca identificar as dificuldades dos
respondentes que levaram ao erro durante a resolucéo de problemas, com o fim de realizar uma
avaliacdo diagnostica que sirva para o aluno conhecer suas dificuldades e, dessa forma, possa
buscar sana-las e auxilie o professor a organizar seu planejamento didatico.

O acompanhamento do raciocinio, métodos e procedimentos utilizados pode ser
realizado mediante a andlise da producdo matematica durante a resolugdo de um problema,
sendo possivel identificar as dificuldades e os conhecimentos inadequados pela anélise dos
erros que se apresentam na solucdo realizada. Mas, em uma avaliagdo computacional,
dependendo do tipo de item de avaliagédo, o acompanhamento automatizado por um sistema

informatico é mais complexo.

33 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/painel> Acesso em jul. 2018.
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Itens abertos permitem que o estudante manifeste sua capacidade de expresséo,
criatividade e nivel de compreensdo acerca de assuntos variados, de simples a complexos,
possibilitando a identificacdo tanto do grau de conhecimento quanto das dificuldades do
respondente, sem proporcionar o beneficio de sugestdes ou alternativas dadas a priori, como
nos itens de mdltiplas opgbes (MONTEIRO; ALVES; MELLO, 2018). Mas as correcdes
manuais de questdes abertas sdo mais demoradas e estdo sujeitas a aspectos subjetivos do
avaliador. J& em sistemas computacionais, a sua correcdo automatica apresenta problemas na
leitura/interpretacdo da producdo escrita e na compara¢do com parametros de corre¢do nao
exatos e padronizados.

Para a avaliacdo diagndstica proposta, a correcdo e identificacdo automaética pelo
sistema sobre as dificuldades do estudante de engenharia € caracteristica essencial, pois fornece
resposta imediata ao estudante. Sendo o ADAC um sistema de avaliacdo computacional,
optou-se pelo uso de itens dos tipos multiplas opgdes, falso/verdadeiro e resposta Unica.

Os itens do tipo falso/verdadeiro foram utilizados em questdes que os conteldos
avaliados apresentam dificuldades na construcio de distratores®* ou quando o objeto de
verificacdo requer uma resposta dicotdmica.

Apresenta-se como exemplo a verificacdo do uso adequado das propriedades que
permitem a decomposicdo e simplificacdo quando o radicando € produto de fatores,
questionando se a igualdade /121 x*y? = 11x?y é falsa ou verdadeira. Exemplo semelhante se
aplica quando o radicando é a soma de termos e se questiona se a igualdade \/x2 +y2 =x+y é
falsa ou verdadeira, verificando se o respondente ndo utiliza equivocadamente procedimento
semelhante ao primeiro exemplo, mas que ndo se aplica para o radicando com a soma de termos.
Em ambos, ndo ha muitas possibilidades para a construgdo de distratores, como em um item de
maultiplas opcdes. Logo, itens do tipo falso/verdadeiro sdo mais adequados.

Os itens de multiplas opcoes tipo resposta Unica foram utilizados em situagdes que
apresentam possibilidades de construcdo de distratores com diferentes origens, viabilizando a
identificacdo das dificuldades associadas a cada distrator disponivel como op¢éo de resposta.

Ressalta-se a preocupacdo relativa ao uso de itens de multipla escolha nas avali¢cdes
psicométricas, pois esses itens encorajam o respondente a fazer a escolha aleatoria de uma
resposta, levando ao acerto casual ou ao erro casual do item, jA que o respondente tem

consciéncia de que uma das opgdes disponiveis para escolha é a resposta correta.

34 Distrator € uma resposta errada, mas plausivel, e relacionada com um algum nivel de conhecimento, de modo
que o respondente com baixo desempenho a escolha.
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Espinoza e Gardeazabal (2010) e Monteiro, Alvez e Mello (2018) apresentam estudos
sobre a 0 uso da penalizacdo em itens de multipla escolha, de modo que a questao respondida
incorretamente afeta o score final do respondente, fazendo com que ele ndo encare o ato que
responder um item como uma loteria, no qual ndo ha risco na tentativa de acertar o prémio®.

Segundo 0s mesmos autores, a penalizagdo por respostas incorretas leva ao aumento
das omissdes, ou seja, das respostas em branco e, consequentemente, melhora a qualidade da
informacao sobre o dominio do respondente sobre assunto avaliado, pois o ele tende a responder
somente 0s itens em que 0 seu grau de certeza é maior. Ressalta-se que o grau de certeza é uma
percepcdo pessoal e subjetiva do respondente sobre o seu conhecimento em relagdo ao item,
néo tendo relagdo com o acerto do mesmo.

Considerando que as respostas em uma avaliacdo com penalizacdo sdo dadas quando
hd um alto grau de certeza do respondente, as respostas corretas se apresentam como uma
evidéncia em relacdo ao dominio do respondente sobre o objeto de avaliagcdo, assim como as
respostas erradas estdo fortemente associadas a existéncia de problemas ou dificuldades, pois
nessa situacao, segundo Rico (1998), o erro ndo aparece sem razao, mas advém de um marco
conceitual consistente, baseado em seus conhecimentos prévios.

Em avaliacbes computacionais, geralmente, os itens de avaliacdo de maltipla escolha
se apresentam como sendo do tipo escolha forcada, ou seja, uma opgdo é correta e as demais
opcOes de resposta estdo relacionadas a uma possivel resposta certa, denominadas distratores.
Dessa forma, o respondente € forcado a escolher a resposta correta dentre as disponiveis. Nas
avaliacBes com penalidade ao omitir uma resposta, deixando-a em branco, considera-se, de
maneira indireta, o desconhecimento ou uma incerteza sobre o objeto de avaliacéo.

Considerou-se que, em um contexto de autoavaliacdo, é imprescindivel que haja a
possibilidade de que o aluno consiga expressar que seu conhecimento € inadequado ou
inexistente para a situacdo dada, ou mesmo que externe que ndo compreendeu o enunciado, por
meio da selecdo de uma opgéo que represente sua percepgao sobre o seu conhecimento relativo
ao objeto de avaliacao.

Também se levou em consideracdo que, em uma perspectiva de autogestdo da
aprendizagem, o estudante realiza a avaliagdo diagnostica de maneira voluntaria. Assim, a
possibilidade de escolha aleatdria da resposta é considerada baixa, ou seja, no processo de
autoconhecimento dos seus saberes, situacdo na qual o maior interessado € o préprio avaliado,

foram desconsideradas as probabilidades de erro ou acerto casual do item.

% Realce do pesquisador.
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Desse modo, as perguntas apresentam respostas adequadas as situacdes nas quais o
enunciado ndo é compreendido ou o respondente ndo tem certeza, ou ndo sabe como proceder.
Como exemplo, tem-se, na Figura 33, um item de multiplas opcdes do tipo certo/errado, com
as opcBes Nao tenho certeza e Nao sei.

Entende-se que, se o respondente acredita ter uma nogao sobre o objeto de avaliagéo,
ou identifique parte do que seria a sua solugdo, a op¢do N&o tenho certeza € mais adequada que
a opcdo Nao sei, que seria para a situacdo na qual o respondente realmente ndo sabe como
proceder. Apesar de ambas serem pontuadas no sistema como erradas, cada uma apresenta uma
caracterizacgéo distinta da percepcdo do respondente sobre o seu conhecimento, diminuindo a
probabilidade de escolha aleatdria da resposta.

A construcdo da avaliagdo com conteddo de matematica béasica apresentou
dificuldades na elaboracdo de distratores para itens de multiplas op¢des com resposta Unica.
Por isso, optou-se pelo uso de itens do tipo certo/errado, apresentando uma afirmagéo que o

respondente deve responder se esta correta ou néo.

Figura 33 — Questdo do tipo certo/errado.

L

Determine se a afirmacéo é verdadeira ou falsa. Responda com base em seus
conhecimentos e ndo escolha uma resposta ao acaso. Lembre-se que essa
avaliacdo é para gue vocé identifique suas dificuldades.

3 =1
2x — =
3
Verdadeira
Falsa

Ndo tenho certeza
Nao sel

Fonte: ADAC3, 2018.

Este item, em particular, apresenta uma restricio matematica, de maneira que a
afirmagdo é verdadeira para x # 0, mas a dificuldade a ser identificada é em relacdo as

operacOes com fracdes algébricas, e ndo quanto as restricdes matematicas. Portanto, para efeito

3 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/avaliacao> Acesso em jul. 2018.
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de avaliacdo sobre as dificuldades, considera-se a primeira dificuldade ou a mais abrangente.
Optou-se pelo uso de fracGes algébricas, em detrimento das fragdes numéricas, pois
impossibilita 0o uso de calculadoras para resolucdo, forcando o uso dos procedimentos
algébricos para a resolucéo do item.

O outro tipo de item utilizado nas avaliagdes computacionais € o de multipla escolha
com resposta Unica. Itens desse tipo requerem mais de uma opcao de resposta, sendo que,
excetuando a resposta correta, as demais devem ser opcoes plausiveis relacionadas com algum
conhecimento construido com bases pouco solidas, que geram concepc¢des ou levam a
inferéncias equivocadas sobre o objeto de avaliagdo (KILPATRICK; GOMEZ; RICO, 1998;
MONTEIRO; ALVES; MELLO, 2018; RABELO, 2013).

Na Figura 34 apresenta-se um dos itens da avaliacdo Resolucédo de problemas com
multipla opcédo tipo resposta Gnica. O item é uma adaptacdo do tipo assercdo-razdo, com
algumas opcdes apresentando duas afirmagdes em que a segunda justifica a primeira. Além da

opcéo correta e dos distratores, hd uma opgéo caso o respondente ndo saiba como proceder.

Figura 34 - Item multipla opcéo tipo resposta Unica

Considerando que em sua trajetéria a bola primeiro
sobe e depois desce de acordo com a fun¢éo abaixo,
para h a altura e d a distancia na horizontal tendo
como d=0 o ponto onde a bola foi chutada. Quando
a bola estiver a 7,1m de distéincia, ela estard

S5 = —d* + 16d
12
subindo porque h(7,1) € positivo.
descendo porque h(7)-h(7,1) € negativo.
descendo porque h'(7,1) € negativo.
subindo porque h'(7,1) € positivo.
calcular h'(d).
Ndo estd subindo nem descendo porque € ponto de mdximo.
Ndo sei o que fazer.

Responder

Fonte: ADAC?, 2018.

37 Disponivel em:<http://www.webart7.com.br/sites/adac/avaliacao> Acesso em jul. 2018.
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Verifica-se, neste item, que € necesséria a compreensdo das caracteristicas de valor e
variacdo no ponto d = 7,1, de maneira que seja obrigatdria a verificacdo das opcdes
disponiveis. Dentre as sete possiveis, as duas Ultimas permitem que o aluno expresse mais
claramente a sua situacdo de desconhecimento, caso nao saiba responder, evitando a escolha de
uma opcao qualquer, evitando o erro ou acerto casual do item e, consequentemente, melhorando

a qualidade da informagé&o sobre o conhecimento do aluno.
53 AS AVALIAC}C)ES DO ADAC

Para estudos envolvendo o tema de resolucdo de problemas, convém apresentar a
distingdo e o entendimento de como a resolucdo de problemas é abordada na educacéo.
Schroeder e Lester (1989) apresentam como a resolucdo de problemas é abordada de trés
maneiras nessa area: ensino sobre resolucdo de problemas, ensino para a resolucdo de
problemas e ensino através da resolucdo de problemas.

No ensino sobre a resolucdo de problemas, as aulas sdo voltadas a aprendizagem dos
métodos semelhantes ao apresentado por Polya; no ensino para a resolucdo de problemas, o
foco é o conhecimento matematico, atribuindo importancia & capacidade de utiliza-la. No
ensino através da resolugdo de problemas, ndo ha o propdsito Gnico de ensinar matematica, mas
de levar o aluno a compreender e transformar situacfes reais e concretas em problemas
matematicos (SCHROEDER; LESTER JR, 1989).

Para Echeverria e Pozo (1998), o objetivo da aprendizagem da resolugéo de problemas
é a aquisicao do habito de propor-se a resolver questdes como uma forma de aprendizagem.
Desse modo, independentemente de como a resolucdo de problemas é abordada, o individuo
gue desenvolve a competéncia de resolver problemas de uma determinada natureza deve ser
capaz, de alguma maneira, de acessar, organizar e utilizar seus conhecimentos de maneira
I6gica, para dar respostas a situacdes semelhantes que se apresentem.

Para a pesquisa, a resolucdo de problemas adquire a funcdo de instrumento de
avaliacdo sobre o qual € realizada a anélise das evidéncias sobre as dificuldades envolvidas na
resolucéo de problemas com a tematica Derivadas.

A avaliacdo sobre resolucéo de problemas foi desenvolvida para ser aplicada por um
sistema de avaliacdo computacional e foi estruturalmente organizada segundo o esquema de
resolugdo proposto por G. Polya (1985), que consiste em: compreensdo do problema,

elaboracdo de um plano, execucdo do plano, verificacdo e analise da solugdo do problema
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proposto. Dessa forma, o problema central é subdividido em problemas menores, permitindo a
andlise das habilidades e conteudos envolvidos em cada etapa, durante a resolu¢do do mesmo.

Para a presente pesquisa, fez-se necessario delimitar o conjunto de competéncias e
habilidades para a resolucdo de problemas com a tematica de Derivadas, objeto de avaliacdo do
ADAC. A

Figura 35 apresenta um resumo das competéncias e habilidades identificadas nas DCN
para os Cursos de Graduacdo em Engenharia e pelos 6rgdo certificadores dos cursos de
engenharia, como 0 EUR-ACE e 0 ABET, e pelo projeto Tuning-AHELO, da OECD, nas quais

se identifica direta e indiretamente a matematica.

Figura 35 - Competéncias e habilidades para profissionais de engenharia que requerem conhecimento
matematico

Competéncias Habilidades e competéncias

Ler, interpretar e identificar os dados relevantes;
Representar matematicamente a situacdo-problema.
Identificar métodos e algoritmos matematicos
adequados a situagdo-problema.

Comunicar-se transitando entre a linguagem
Comunicar-se eficientemente natural e as representacdes matematicas e vice-
Versa.

Aplicar conhecimentos matematicos Executar célculos utilizando da Matemética Basica.
Modelagem de situacdes;

Aplicar conhecimentos cientificos;

Comunicar-se eficientemente;

Aplicar conhecimentos matematicos;

Interpretar os resultados dentro do contexto da
situacdo-problema.

Modelagem de situagdes

Aplicar conhecimentos cientificos

Resolucédo de problemas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando o esquema para a resolucao de problemas como proposto por Polya e as
competéncias e habilidades envolvidas na resolucdo de um problema matematico, pode-se
organizar o relacionamento dessas competéncias, como mostra o diagrama da Figura 36. Essa
organizacdo ndo é rigida, mudando de acordo com a classe de problemas trabalhado, mas o
diagrama é considerado adequado para as situagcdes-problema envolvendo fungdes reais, com o

particionamento e organizacéo da situacdo que se apresenta em problemas menores.
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Figura 36 — As competéncias gerais acionadas para a resolucdo de problemas

Resolucéo de problemas

[ Aplicar conhecimentos matematicos ]

f

[ Comunicar-se eficientemente ]

hApl_lcal’ Modelagem
cont ec[njentos de situacdes
cientificos

[ Situacdo-problema ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a pesquisa, as competéncias e habilidades necessarias para a resolucdo dos
problemas foram organizadas em conteldos matematicos que, se hdo dominados pelo aluno,
podem leva-lo a responder incorretamente ao item de avaliacdo. Sendo assim, cada distrator foi
desenvolvido levando em conta os tipos de erro baseados no conhecimento matematico,
segundo a classificacdo de Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987), estando estes associados a um
conceito ou procedimento que, provavelmente, se encontra indevidamente formalizado no
aluno. Considera-se como uma provavel dificuldade pois, em algumas situacbes, € dificil
determinar com precisdo a causa do erro e, como Radatz afirma que “o mesmo problema pode
dar origem a erros de fontes diferentes, e 0 mesmo erro pode surgir de diferentes processos de
resolucdo de problemas” (1979, p. 170).

Apesar desses e de outros problemas, a analise das respostas do aluno, com foco nos
erros, pode fornecer informacdes fundamentais sobre seu conhecimento, permitindo acoes
individuais e/ou coletivas protagonizadas, respectivamente, pelo aluno ou pelo professor, para
gue ocorra a aprendizagem significativa e a formacao dos conceitos matematicos necessarios a
resolucéo de problemas.

Ressalta-se que, nesse processo de regulacdo da aprendizagem antes da tomada de
acOes para minorar as dificuldades dos alunos, é imprescindivel a identificacdo das mesmas,
sendo este o foco da pesquisa realizada.

Entende-se que a resolucdo de problemas envolvendo o conceito de Derivadas
demanda o acionamento de estruturas matematicas relacionadas ao conceito de fungéo e suas
caracteristicas de valor e variacdo, a mobilizacdo de conhecimentos de matematica basica,

necessarios para a realizagédo dos célculos, o célculo das Derivadas, assim como a interpretacéo
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dos resultados dentro do contexto da situagdo-problema. A Figura 37 apresenta um diagrama
com as etapas para a resolucdo do problema, as agOes do resolvedor e 0s conhecimentos e

habilidades matematicas necessarias a resolucédo de problemas.

Figura 37 - Diagrama com as etapas de resolucéo de problemas e conceitos matematicos avaliados

Modelo
matematico

Interpretagdo
do problema

Compreensdo
. Conceito de
Identificagdo Concellto de variagdo
- = r
Estratégia de solucdo valo Derivada
y A
Solugdo de Calculo de
Equagdes Derivadas
Execugdo ,
Calculo
Algebra
5 Interpretagdo do
Resultado Interpretagdo

valor/variagdo

do resultado

Validagdo do
modelo
matematico

Validagdo da
resposta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desse modo, para identificar as dificuldades relacionadas a resolucdo de problemas
que envolvem o conceito de Derivadas, apresenta-se ao aluno uma situagdo-problema
particionada em problemas menores que requerem, para sua solucdo, o dominio de
determinados contedos matematicos. Essa organizacdo permite, em primeira instancia,
verificar a capacidade na resolugédo do subproblema; caso este seja incorretamente respondido,
verificar a causa do erro e, por consequéncia, permite inferir a dificuldade do respondente, por
meio do conceito associado a resposta incorreta.

Como o distrator € uma resposta errada, a escolha desse pelo respondente é evidéncia

de que o conhecimento equivocado utilizado para construgéo do distrator, que o torna plausivel,



94

foi considerado pelo respondente como sendo possivel e verdadeiro, podendo esse erro ser
considerado como um indicador da dificuldade do respondente relativo ao conceito® associado.

A categorizacdo de Hadar, Zaslavsky e Inbar (1987), baseada no conhecimento
matematico, apresenta seis categorias descritivas para classificacao dos erros: dados incorretamente
utilizados, interpretacdo incorreta da linguagem, inferéncias logicamente invélidas, teoremas ou
definicOes distorcidas, falta de verificagdo da solucéo e erros técnicos. Para 0 ADAC desenvolvido,
¢ importante buscar identificar se o estudante possui falta de conhecimento cientifico da tematica.
Neste sentido, incluiu-se essa categoria na classificacéo dos erros dos itens do ADAC, além das seis
categorias de Hadar, Zaslavsky e Inbar.

A Figura 38 apresenta os tipos de erros associados aos distratores e 0s conceitos,

cadastrados no ADAC como a provavel dificuldade do aluno.

Figura 38 — Conceitos cadastrados e a classificacdo dos erros

Conceitos / Habilidades

Tipos de erros

Interpretacdo do enunciado

Modelagem do problema

Representacdo geométrica e linguagem natural das
funcgdes notaveis

Representacdo geométrica e linguagem natural das
cbnicas

Representacdo algébrica das fun¢bes notaveis
Representacdo algébrica das cbnicas

Relacdo de dependéncia

Conceito de valor

Conceito de variagdo derivada primeira
Caracteristica de ponto critico

Interpretacdo de derivada segunda

Célculo das derivadas
Derivadas regra da cadeia
Célculo de limite
Expressoes algébricas (ordem das operagdes)
Expressoes algébricas (propriedade distributiva da
multiplicacdo)
Expressoes algébricas (fracbes algébricas)
Expressoes algébricas (simplificacdo com fracdes)
Equacdes ndo polinomiais
Expressoes algébricas (radiciacdo)
Expressoes algébricas (potenciacédo)
Verificacdo do resultado no contexto

Fonte: Elaborada pelo autor.

38 Os contelidos considerados conceituais, segundo Coll (2000), podem ser considerados como conceitos, fatos e

principios.

Dados incorretamente utilizados
Dados incorretamente utilizados
Interpretacdo incorreta da linguagem

Interpretacéo incorreta da linguagem

Interpretacdo incorreta da linguagem
Interpretacdo incorreta da linguagem
Dados incorretamente utilizados
Inferéncias logicamente invalidas
Inferéncias logicamente invalidas
Inferéncias logicamente
definicGes distorcidas
Inferéncias logicamente invalidas / Teoremas ou
definicGes distorcidas

Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou defini¢des distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou defini¢bes distorcidas

Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas
Erros técnicos / Teoremas ou definicdes distorcidas

invalidas / Teoremas ou



95

Para uma melhor identificacdo das dificuldades dos alunos, a avali¢do diagndstica foi
dividida em duas:

e Matematica, que avalia as dificuldades em algebra: potenciacéo, radiciacao, fatoracéo,
simplificacdo, propriedade distributiva da multiplicacdo em relacéo a adig¢éo, ordem
das operacdes, fracdes algébricas, polinémios e solucdo de equagdes polinomiais e ndo
polinomiais.

¢ Resolugdo de problemas, que tem seu foco na interpretacdo e modelagem gréfica de
um problema; conversdes entre as representacfes gréaficas, algébricas e a linguagem
natural; distincdo entre as situagdes de valoragdo da funcdo e variacdo da funcdo;
calculo e aplicacdo das derivadas; interpretacdo do resultado. Para a avaliacdo
Resolucéo de problemas, as situacdes-problema foram selecionadas e adaptadas, tendo
em vista a possibilidade de fragmentacdo em problemas menores, com o objetivo de

identificar as dificuldades nas diferentes etapas da resolugcéo do problema.
5.3.1 Teste Diagnostico de Matematica

Na avaliacdo Matematica, os itens tém como objetivo identificar a existéncia de
dificuldades, especificamente, as relacionadas a algebra, desenvolvidas na Educacdo Basica,
pois as pesquisas realizadas por Cury (2003), Feltes (2007), Pochulu (2009) e Ferreira (2005)
apontam essa como a causa mais relevante dos erros matematicos no Ensino Superior.

Os itens de avalicado de Matematica foram organizados com a sequéncia: expressdes
algébricas, aplicacdo da propriedade distributiva da multiplicacdo sobre a adicdo e subtracgdo,
simplificacGes algébricas, operacdes com fracGes algébricas, equacdes nao polinomiais
(exponenciais, trigonomeétricas, logaritmicas), radiciacao e potenciacéo.

Os itens do tipo falso/verdadeiro sdo compostos de um enunciado que apresenta uma
igualdade ou uma desigualdade, de modo a verificar a existéncia de dificuldade em relacédo ao
objeto de avaliagdo. A parte textual do enunciado é semelhante para todos os itens da avaliacédo
Matematica e reforcam a necessidade de selecdo da resposta embasada nos conhecimentos,
evitando a selecdo ao acaso. O texto do enunciado dos itens é sempre 0 mesmo: Determine se
a igualdade (desigualdade) é verdadeira ou falsa. Responda com base em seus conhecimentos.
Né&o escolha ao acaso uma resposta, lembre-se que esta avaliacdo € para identificar as suas
dificuldades.
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Cada topico avaliado contém trés pares de itens (A, B, C), compostos de uma
afirmacéo falsa (AF) e uma afirmacéo verdadeira (AV), para 0 mesmo objeto de avaliagéo,
totalizando seis itens, que sdo apresentados conforme os erros e acertos do respondente,

A avaliacdo por topicos € organizada conforme a Figura 39 e inicia com uma afirmacao
falsa (AF). Caso o tdpico seja respondido incorretamente, ou se for selecionada uma das
alternativas N&o tenho certeza ou N&o sei, 0 ADAC encaminha para outra afirmagao falsa (AF)
e, respondendo corretamente, 0 ADAC encaminha para uma afirmacdo verdadeira (AV) do

mesmo tipo, confirmando o conhecimento relativo ao topico avaliado.

Figura 39 — Diagrama dos itens relativos a um topico da avaliagdo Matematica

Situagdo A — °
Situagdo B — °

—

Situagdo C —3

~——

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa organizacao possibilita a apresentacéo de trés a seis itens, dependendo dos erros
e acertos do respondente ao topico avaliado. Apresenta-se, a seguir, cada item de avaliacdo
relativos aos topicos da avaliacdo Matematica.

Os itens de M1 a M6 verificam as dificuldades relativas as operagdes matematicas em
expressoes algébricas, ou seja, se é do conhecimento do respondente a ordem das operacdes,

assim como as devidas propriedades das operagdes envolvidas. Na Figura 40, os itens M1 e
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M2, com as assertivas falsas (AF) e verdadeiras (AV), apresentam expressoes algebricas (EA)

com as operacOes da adicdo e da multiplicacao.

Figura 40 — Itens AF e AV para a ordem das operac6es

Item M1 - AF
3+(2-b).a=5a—ab

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA ordem das operaces M3
b) Falso EA ordem das operagdes M2
c) Né&o tenho certeza EA ordem das operagdes M3
d) Néo sei EA ordem das operacdes M3

Item M2 — AV

(5x+3y)+(Ux+2y).2=13x+7y

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA ordem das operacdes M4
b) Falso EA ordem das operacdes M3
C) Né&o tenho certeza EA ordem das operacdes M3
d) Né&o sei EA ordem das operacdes M3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens M3 e M4 (Figura 41)

trabalham com a multiplicagdo e potenciagéo. O item

M3 (AF) verifica se o respondente identifica como sendo incorreto realizar a multiplicagéo

antes da potenciacdo e o item M4 (AF) reescreve a poténcia como um produto de fatores e opera

a multiplicacdo com um dos fatores.

Figura 41 — Itens AF e AV para a ordem das operacdes

Item M3 — AF

2(3a + b)? = (6a + 2b)?

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA ordem das operaces M5
b) Falso EA ordem das operages M4
c) Nao tenho certeza EA ordem das operagdes M5
d) Né&o sei EA ordem das operacdes M5
Item M4 — AV
3y +x)2 =By +3x)(y +x)
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA ordem das operacdes M6
b) Falso EA ordem das operacdes M5
c) Né&o tenho certeza EA ordem das operagdes M5
d) N&o sei EA ordem das operacdes M5

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item M5 (Figura 42) apresenta o desenvolvimento incorreto da expressdo, com a

operacdo da subtracdo realizada antes da multiplicacdo do seno, e o item M6 (AV) apresenta o

desenvolvimento correto da expressao algébrica, que aparenta ser o produto de dois mondmios.

Ressalta-se que a afirmacdo verdadeira so é apresentada se o respondente identifica o

erro da afirmacéo falsa apresentada primeiro, sendo um item para corroborar a ndo dificuldade

com o0 objeto de avaliacdo, que, no caso, sdo as expressoes algébricas.
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Figura 42 — Itens M5 e M6 para a ordem das operacdes
Item M5 — AF

12 — 5 sen(2x) = 7 sen(2x)

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento

a) Verdadeiro EA ordem das operaces M7

b) Falso EA ordem das operacdes M6

c) Né&o tenho certeza EA ordem das operagdes M7

d) Né&o sei EA ordem das operacdes M7
Item M6 — AV

a+b.2—-b=a+b

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA ordem das operacdes M7
b) Falso EA ordem das operacdes M7
c) Né&o tenho certeza EA ordem das operagdes M7
d) Néo sei EA ordem das operacdes M7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para Brum e Cury (2013), a aplicacdo correta da propriedade distributiva da
multiplicacdo em relacdo a adicéo e erros na manipulacao algébrica sdo problemas que surgem
no Ensino Fundamental e podem perdurar até o Ensino Superior. Os itens de M7 a M12
verificam as dificuldades relativas a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a
adicdo.

O item M7 (Figura 43) apresenta uma afirmacdo falsa, com o produto de dois
mondmios, que pode ser associada aos produtos notaveis como sendo o produto da soma pela
diferenca de dois termos. Mas se considera que o erro envolvido é a aplicacdo incorreta da
propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo. O item M8 apresenta a

distributiva da multiplicacdo sobre a adi¢éo pela esquerda, de maneira correta.

Figura 43 — Itens AF e AV para a propriedade distributiva da multiplicacdo
Item M7 — AF

(x=y)(—x+y)=—x2—y*

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento

a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9

b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M8

C) Né&o tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9

d) Né&o sei EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9
Item M8 — AV

X
(Bxy? — xy); = (3x?y —x%)

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M10
b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9
C) Né&o tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9
d) Né&o sei EA propriedade distributiva da multiplicacdo M9

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item M9 (Figura 44) é uma afirmacdo falsa com uma manipulagdo algébrica
incorreta, com uma multiplicacéo a direita e uma a esquerda da soma, desenvolvidas de forma
equivocada. Apesar de envolver uma simplificacdo, considera-se somente a dificuldade pelo
uso inadequado da propriedade da distributiva da multiplicacdo em relacdo a subtracdo. O item

10 pode ser identificado como uma fatoracdo, mas é possivel também aplicar a propriedade
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distributiva da multiplicacdo sobre a subtracdo a esquerda da igualdade, verificando que a

afirmacéo é correta.

Figura 44 — Itens M9 e M10 para a propriedade distributiva da multiplicacéo

Item M9 — AF
X Yy X_ Y
2 (Z 5) 35273

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M11
b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M10
c) Né&o tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicagio M1l
d) Né&o sei EA propriedade distributiva da multiplicacéo M11

Item M10 — AV

x2+2xy—x—2y=—x(1—x)+2y(x—1)

Opcao Resposta

Conceito ou procedimento associado

Direcionamento

a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M12
b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M11
c) Né&o tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicagéo M11
d) Né&o sei EA propriedade distributiva da multiplicacdo M11

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item M11 (Figura 45) apresenta o produto de dois mondmios diferentes,

descaracterizando-o como produto notavel pelo desenvolvimento da operacdo com o produto

somente dos termos semelhantes. O item M12 apresenta o produto entre dois monémios de

modo correto, mas com os termos desordenados, de modo que o resultado (zw — kw + zy —

ky) difere somente na organizacdo dos termos obtidos pela multiplicacdo ordenada termo a

termo, da esquerda para a direita (wz — wk + yz — yk).

Figura 45 — Itens M11 e M12 para propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo

Item M11 — AF

(2x +y)(x + 3y) = 2x% + 3y?

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M13
b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M12
c) Néo tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicagao M13
d) N&o sei EA propriedade distributiva da multiplicacdo M13

Item M12 - AV

wW+y)z—k)=zw—kw+zy —ky

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA propriedade distributiva da multiplicacdo M13
b) Falso EA propriedade distributiva da multiplicacdo M13
C) Né&o tenho certeza EA propriedade distributiva da multiplicacéo M13
d) Néo sei EA propriedade distributiva da multiplicacdo M13

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens de M13 a M18 avaliam as possiveis dificuldades nas simplificagcdes

algébricas. O item M13 (Figura 46) apresenta uma expressao algébrica com a simplificacdo

incorreta de somente um dos termos do numerador. Este € um erro comum no Ensino

Fundamental (NOTARI, 2002), que, por vezes, perdura até o nivel superior, pois 0s estudantes

nédo veem a divisdo da soma como algo similar a propriedade distributiva da multiplicacao sobre
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a adicdo, na qual a divisdo deve ser operada em cada termo. O item M14 é uma simplificagdo

correta e envolve mais de uma varidvel no denominador.

Figura 46 — Itens M13 e M14 para a simplificacdo algébrica

Item M13 - AF
6x% + 2y?
XY ey 2y?
6
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M15
b) Falso EA simplificacdo algébrica M14
c) Né&o tenho certeza EA simplificacdo algébrica M15
d) Né&o sei EA simplificacdo algébrica M15
Item 14 - AV
8yx? — 4y®
B —4yx o
2xy
Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M16
b) Falso EA simplificacdo algébrica M15
c) Né&o tenho certeza EA simplificagio algébrica M15
d) Néo sei EA simplificacdo algébrica M15

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item M15 (Figura 47) apresenta uma simplificacdo incorreta, pois hd uma soma de

termos no denominador, e o item M16 apresenta uma simplificacdo correta, que requer a devida

fatoracdo para identifica-la como uma afirmacdo verdadeira. Esses itens requerem a

compreensdo das regras formais que regem as transformacdes necessarias para a correta

simplificacdo e, no caso de errd-las, sdo evidéncias de dificuldades associadas ao tema,

inclusive referente a conhecimentos prévios como a fatoracao.

Figura 47 — Itens M15 e M16 para a simplificacdo algébrica

Item M15 — AF
4x—-y) 4
k+@x—-y) k
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M17
b) Falso EA simplificacdo algébrica M16
c) Néo tenho certeza EA simplificacdo algébrica M17
d) N3o sei EA simplificacdo algébrica M17
Item M16 — AV
4x —2xy x
2-y4 2
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M18
b) Falso EA simplificacdo algébrica M17
c) Né&o tenho certeza EA simplificacdo algébrica M17
d) Né&o sei EA simplificacdo algébrica M17

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item M17 (Figura 48) apresenta uma expressdo algébrica que ndo pode ser

simplificada e, o item M18, uma simplificacdo correta, mas que ndo cancela o denominador

para um dos termos, para alguns alunos essa simplificagéo é incorreta.



Figura 48 — Itens M17 e M18 para simplificacdo algébrica

Item M17 - AF
3x + 2y
=3
x+2 ty
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M19
b) Falso EA simplificacdo algébrica M18
c) Né&o tenho certeza EA simplificagio algébrica M19
d) Néo sei EA simplificacdo algébrica M19
Item M18 — AV
Bx’—yx  _ ¥
x?2 - x
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA simplificacdo algébrica M19
b) Falso EA simplificacdo algébrica M19
c) Né&o tenho certeza EA simplificacdo algébrica M19
d) N3o sei EA simplificacéo algébrica M19

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os itens de M19 a M24 verificam a existéncia de dificuldades associadas a realizacdes

de operacdes com fracdes algébricas. O item M19 apresenta a soma de fragdes algébricas

operada indevidamente, de modo que, se o aluno utiliza da generalizacdo equivocada do

produto para a soma de fragOes, ele incorre no erro apresentado, executando a soma dos

numeradores e dos denominadores em procedimento semelhante a multiplicacdo de fracdes. O

item M20 apresenta a soma de fragcdes algébricas executada de maneira correta realizando o

minimo multiplo comum antes da soma.

Figura 49 — Itens M19 e M20 para a operacdes com fracdes algébricas

Item M19 — AF
5.2 7

y x T x4+ y
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M21
b) Falso EA fracbes algébricas M 20
c) Né&o tenho certeza EA frages algébricas M21
d) N&o sei EA fracdes algébricas M21

Item M20 — AV

Xy 2x+y

2t4T 2
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M22
b) Falso EA fracdes algébricas M21
c) Né&o tenho certeza EA frages algébricas M21
d) Né&o sei EA fracdes algébricas M21

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens de M21 a M27 verificam dificuldades nas opera¢es com fracOes algébricas.

Na Figura 50 os itens M21 e M22 apresentam a operacao de divisdo com fragdes algébricas

como parte da solucdo das equacgdes que estabelecem a relagéo entre x e y, sendo o item M21

uma AF com o processo algébrico isolando o x a esquerda, mas operando a divisao 6/3; no item

M22, uma AV, o procedimento para a divisdo de fracOes € corretamente realizado .



Figura 50 — Itens AF e AV para operacdes com fracdes algébricas

Item M21 — AF
y % y
3x=€=~x=§:x=z
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M23
b) Falso EA fracdes algébricas Item 22
c) Né&o tenho certeza EA frages algébricas M23
d) Né&o sei EA fracdes algébricas M23
Item M22 — AV
Yy
2 Y
§x=%:>x=%:>x:%
3
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M24
b) Falso EA fragdes algébricas M23
c) Né&o tenho certeza EA frages algébricas M23
d) Néo sei EA fragdes algébricas M23

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 51 os itens M23 e M24 apresentam varia¢6es dos problemas aplicados na

pesquisa de Ferreira e Brumatti (2005) relativos a divisdo de expressoes algébricas. O item M23

apresenta o procedimento equivocado da transformacao da divisdo em um produto de fracoes e

0 item M24, a operacdo correta da divisdo de expressdes algebricas. Ressalta-se que as divisdes

de expressbes algébricas apresentam restricdes matematicas, nos casos que as divisdes sao

validas somente para x # 0, que ndo foram objeto de avaliacdo desses itens.

Figura 51 — Itens M23 e M24 para operacdes com fracdes algébricas

Item M23 — AF
7-1 4 2
4 Ao (2.-
3 _x~ (4 1)'(3 x)
4 2
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M25
b) Falso EA fracbes algébricas M24
c) Né&o tenho certeza EA frages algébricas M25
d) N&o sei EA fracdes algébricas M25
Item M24 — AV
4x
? - X
=1 parax #0
5x
2x — ?
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA fracdes algébricas M25
b) Falso EA fracdes algébricas M25
c) Néo tenho certeza EA fracOes algébricas M25
d) Néo sei EA fracdes algébricas M25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens de M25 a M30 apresentam equacbes ndo polinomiais que requerem a

identificacdo e uso das operaces inversas das operagdes exponenciais, logaritmicas e

trigonométricas para a resolugdo das mesmas. Os itens M25 e M26 (Figura 52) sdo equagdes

exponenciais, sendo o item M25 uma afirmacao incorreta com o desenvolvimento equivocado

da solucéo e, o item M26, a solucdo correta com o0 uso da operacgdo de logaritmos.



Figura 52 — Itens M25 e M26 para solucdo de equacdes ndo polinomiais

Item M25 — AF
3¥-2=7=2x=135
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Solucdo de equagdes ndo polinomiais M27
b) Falso Solucéo de equacdes ndo polinomiais M26
c) Né&o tenho certeza Solugéo de equagdes ndo polinomiais M27
d) Né&o sei Solucéo de equacdes ndo polinomiais M27
ItemM 26 — AV
log 4
X = =
5*=4=x log 5
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Solucdo de equagdes ndo polinomiais M28
b) Falso Solucéo de equacdes ndo polinomiais M27
c) Né&o tenho certeza Solugio de equacgdes ndo polinomiais M27
d) Né&o sei Solucéo de equacdes ndo polinomiais M27

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os itens M27 e M28 (Figura 53) sdo equac@es trigonomeétricas, sendo o item M27 uma

AF no qual o argumento da fungéo seno € tratado de maneira indevida na resolucao da equacao.

O item M28 apresenta a solucédo correta da equacdo com o uso do arcocosseno como operacao

inversa do cosseno e realizando devidamente a ordem das operacdes para isolar y.

Figura 53 — Itens M27 e M28 para solucdo de equagdes ndo polinomiais

Item M27 — AF
sen2y=3=y= arcsenE

Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29
b) Falso Solucéo de equacdes ndo polinomiais M28
c) N4o tenho certeza Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29
d) Né&o sei Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29

Item M28 — AV

cos(3—y)=5=y=3—arccos5

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Solucéo de equacdes ndo polinomiais M30
b) Falso Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29
) Né&o tenho certeza Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29
d) N&o sei Solucéo de equacdes ndo polinomiais M29

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens M29 e M30 (Figura 54) exploram situacfes, semelhantes as funcdes

trigonométricas, para verificar dificuldades em soluc@es de equacdes logaritmicas. O item M29

apresenta uma manipulagdo indevida do argumento e o item M30 apresenta o0 correto

desenvolvimento da solucdo da equacdo logaritmica com o uso adequado da exponencial.
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Figura 54 — Itens M29 e M30 para solucdo de equacdes ndo polinomiais
Item M29 — AF

Iny+2)=5=Iny=3

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento

a) Verdadeiro Solucdo de equagdes ndo polinomiais M31

b) Falso Solugao de equagdes ndo polinomiais M30

c) Né&o tenho certeza Solugao de equagBes ndo polinomiais M31

d) Néo sei Solucdo de equacgdes ndo polinomiais M31
Item M30 - AV

&5
5=ln(4y)=,~y=z

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Solucéo de equacdes ndo polinomiais M31
b) Falso Solucdo de equagdes ndo polinomiais M31
c) Né&o tenho certeza Solugéo de equacgdes ndo polinomiais M31
d) Né&o sei Solucéo de equagdes ndo polinomiais M31

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens de M31 a M36 verificam a existéncia de dificuldades relativas a aplicacdo da
operacdo e aplicacdo das propriedades dos radicais. Um erro comum é a inferéncia errbnea de
que a raiz enésima da soma é a soma das raizes enésimas, levando ao desenvolvimento
equivocado como do item M31 (Figura 55). O item M32 apresenta uma igualdade que requer a
aplicacdo de duas propriedades, a raiz enésima do produto € igual ao produto das raizes

enésimas e, a raiz enésima de um nimero elevado a enésima poténcia é o proprio numero.
Figura 55 — Itens M31 e M32 para radiciacao

Item 31 — AF
Jx2+y?=x+y
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M33
b) Falso EA radiciacéo M32
c) Nao tenho certeza EA radiciacdo M33
d) Né&o sei EA radiciacdo M33
Item 32 — AV
x/xy =+/x3y
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M34
b) Falso EA radiciacdo M33
) Né&o tenho certeza EA radiciacdo M33
d) Néo sei EA radiciacdo M33

Fonte: Elaborada pelo autor.
Os itens M33 e M34 (Figura 56) requerem o uso das mesmas propriedades do item
M32, sendo que os dois itens apresentam o correto uso e aplicagéo das propriedades, mas o item

M33 € incorreto pois apresenta uma desigualdade néo valida.



Figura 56 — Itens M33 e M34 para radiciacdo

Item M33 — AF
VI(x +y)? # 3x + 3y

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M35
b) Falso EA radiciacdo M34
[9) Né&o tenho certeza EA radiciacdo M35
d) Néo sei EA radiciacdo M35

Item M34 - AV

V121 x*y? = 11x%y

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M36
b) Falso EA radiciacdo M35
) Néo tenho certeza EA radiciacdo M35
d) Né&o sei EA radiciacdo M35

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os itens M35 e M36 (Figura 57) o radicando apresenta a razdo de dois termos, nesse

caso a raiz enésima da razdo € igual a razdo entre as raizes enésimas. Em ambos os itens as

propriedades sdo aplicadas corretamente, mas o item M35 € incorreto pois afirma uma

desigualdade entre os termos.

Figura 57 — Itens M35 e M36 para radiciacdo

Item M35 — AF
16x2
# 2xV2
2
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M37
b) Falso EA radiciacdo M36
c) N4o tenho certeza EA radiciacdo M37
d) Né&o sei EA radiciacdo M37
Item M36 — AV
x3 x
e
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA radiciacdo M37
b) Falso EA radiciacdo M37
c) N4o tenho certeza EA radiciacdo M37
d) Néo sei EA radiciacdo M37

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens de M37 a M42 tém como objeto de avaliagéo as dificuldades relativas ao uso

adequado das operaces e as propriedades da potenciacdo. Nos itens M37 e M38 (Figura 58)

0 expoente negativo estd aplicado somente no termo literal, sendo que no item M37 a

manipulagéo algébrica é realizada de maneira incorreta e, no item M38 a manipulagao algébrica

esta correta com a reescrita do expoente negativo e fracionario.



Figura 58 — Itens M37 e M38 para potenciacdo

Item M37 — AF
1 _
T
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacédo M39
b) Falso EA potenciacéo M38
) Néo tenho certeza EA potenciacédo M39
d) Né&o sei EA potenciacéo M39
Item M38 — AV
5 4
4x73 = Ey—
x5
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacédo M40
b) Falso EA potenciacédo M39
) Néo tenho certeza EA potenciacédo M39
d) Néo sei EA potenciacédo M39

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item M39 (Figura 59) apresenta um erro comum gerado pela inferéncia incorreta

com soma dos expoentes em uma generalizagdo da propriedade do produto de poténcias de

mesma base. No item M40 esta propriedade € devidamente aplicada realizando os produtos das

poténcias.
Figura 59 — Itens AF e AV para potenciacdo

Item M39 — AF

x?+x3=x°
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacéo M41
b) Falso EA potenciagio M40
C) Né&o tenho certeza EA potenciagio M4l
d) Né&o sei EA potenciacéo M41

Item M40 — AV

4a*5a% = 20a’

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacéo M42
b) Falso EA potenciacio M41
c) Nao tenho certeza EA potenciacédo M41
d) N&o sei EA potenciacio M41

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro erro comum aparece no item M41 (Figura 60) ndo identificando como sendo o

quadrado da diferenca de dois termos e realizando a operacdo da poténcia em cada um dos

termos. O item M42, apresenta uma igualdade correta com uma poténcia cubica.
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Figura 60 — Itens AF e AV para potenciacao

Item M41 - AF
=y =x+y?
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacédo Fim
b) Falso EA potenciacio M42
c) Néo tenho certeza EA potenciagéo Fim
d) Né&o sei EA potenciacédo Fim
Item M42 — AV

-1} =-(1-x)°

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro EA potenciacéo Fim
b) Falso EA potenciacédo Fim
C) Néo tenho certeza EA potenciagéo Fim
d) Néo sei EA potenciacédo Fim

Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste diagnostico de Matematica com os conceitos de algebra possui 42 itens que
sdo apresentados ao respondente, conforme o desempenho do mesmo durante a realizacdo da

avaliacdo e definidos pelas regras de encadeamento apresentadas no inicio do capitulo
5.3.2 Resolucéo de problemas

Para a construcao da avaliacdo diagnostica Resolucéo de problemas foram idealizadas
trés situacGes contextualizadas para explorar o desenvolvimento de problemas matematicos
envolvendo as habilidades, conceitos e procedimentos apresentados na matriz de referéncia
para identificar as dificuldades dos alunos durante a resolugdo dos problemas. As situactes
idealizadas foram:

e 0 projeto de uma montanha-russa que se utiliza de duas funcGes para definir parte do seu
tracado;

e atrajetdria de uma bola chutada para a frente e para o alto;

e a analise da temperatura de uma solugdo em um congelador que tem sua porta aberta em
dado momento.

Os desdobramentos destas situacdes-problema em subproblema para avaliacdo das
dificuldades que ocorrem em cada etapa proposta por Polya (1946) para a resolucdo de
problemas, ou seja, cada situacdo foi dividida avaliando as capacidades e competéncias em
Interpretacdo e modelagem; conversdo de representagdes; identificagdo e execugdo dos
métodos e algoritmos necessarios para a resolucdo do problema; verificacdo dos resultados
dentro do contexto do problema.

O modelo de resolucéo, verificando as dificuldades em cada uma das etapas para a

resolucéo do problema, foi organizado de acordo com o diagrama apresentado na Figura 61.
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Figura 61 — Organizacdo da avaliacdo Resolucdo de problemas

~\
J

Interpretacdo e

modelagem
| J

K_¢_\

Converséo de
representacoes
(Linguagem
natural, algébrica e
geométrica)

Valor da funcéo Variagéo da fungéo

em um ponto em um ponto

Interpretacéo de
resultados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em interpretacao e modelagem identifica-se as dificuldades associadas a interpretacao
do enunciado do problema e identificacdo do modelo grafico (funcdo quadrética, funcédo
exponencial, funcéo polinomial envolvendo as fungdes clbica e quadréatica).

No bloco conversdo de representacdes sdo verificadas a existéncia de dificuldades
relativas a conversdes entre as representacGes grafica, algébrica e a linguagem natural
(identificando a denominacdo da funcéo).

Nos blocos Valor da funcdo em um ponto e Variagdo da fungdo em um ponto, objetiva-
se verificar se 0 aluno é capaz de distinguir qual das duas informacGes é solicitada, qual das
variaveis o problema solicita o calculo, a dependente ou a independente, e se apresenta
dificuldades na solucdo das equacdes. Além disso, no bloco Variacdo da funcdo em um ponto
solicita-se o calculo da derivada primeira, com o objetivo de identificar se o estudante apresenta
dificuldades no uso das regras de derivada, e questionamentos para verificar a compreenséo da
caracteristica de variacdo nula e sua relacdo com os pontos criticos da funcéo.

O bloco Interpretacéo de resultados no contexto analisa se o aluno verifica o resultado
do seu célculo executado dentro do contexto da situacdo-problema, procurando evidencias que

para o aluno o célculo € um mero procedimento desprovido de sentido.
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5.3.2.1 Situacdo Problema 1

Na situagdo-problema 1 (P1), apresentada na Figura 62, o objeto de avaliacdo é a
modelagem do problema, que neste caso se limita a verificar se o respondente identifica a
parabola como sendo o modelo grafico da situacdo que se apresenta. Os conceitos ou
procedimentos associados com as opg¢des incorretas indicam uma possivel dificuldade
relacionada com a escolha da mesma. Em P1, as op¢des ndo corretas sao os modelos gréaficos
das fungdes conicas, que também apresentam trajetdrias curvas, sendo consideradas distratores,
pois o estudante pode identifica-las como sendo possiveis trajetorias para a bola.

Apesar de se tratar de uma situacdo comum do cotidiano, a trajetéria do lancamento
de um objeto ndo é algo que seja observado em detalhes por todos. O propdsito deste item de

avaliacdo é dar um inicio a sequéncia de atividades para a resolu¢édo da situacao-problema.
Figura 62 — Pergunta 1 da Situacdo Problema 1

Pergunta 1 - P1
7~y
%
ﬁt\/:’/‘a @ Uma crianga chuta uma bola parada no ch&o de modo que ela vai para frente e para
/ /&7:“‘\(/7 cima. Qual gréfico melhor representa a trajetdria aproximada da bola do momento em
;%* que é chutada até quando ela toca o solo novamente?
<
Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) : Modelagem do problema P2
b) i Modelagem do problema P2
c) Modelagem do problema P2
d) Modelagem do problema P3
e) Entendo o problema, mas néo sei qual é. Modelagem do problema P4
f) N4o entendi o que pede. Interpretacéo do enunciado P4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens aos quais o aluno pode responder sdo apresentados de acordo com a
organizacao da sequéncia definida pelo autor da avaliacdo, neste caso os distratores direcionam
para o item P2. O modelo correto, com a representacao da funcdo quadratica, leva ao item P3
e, as alternativas Entendo o problema, mas né&o sei qual é e N&o entendi o que pede encaminham
para o item P4, que apresenta 0 modelo correto de P1 dando prosseguimento a outras perguntas
sobre a situagcdo-problema.

O item P2 (Figura 63) tem como objeto de avaliacdo a conversdo do modelo gréfico

para a linguagem natural, identificando se o respondente desconhece a correta denominagao da
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funcdo para o modelo escolhido em P1, que neste caso é segmento de arco. As opgdes incorretas
redirecionam para o item P6 que avalia as dificuldades na identificacdo das denominagdes dos
gréaficos das funcdes. A alternativa N@o sei 0 nome encaminha para o item P4, que da

prosseguimento na avaliacgéo.

Figura 63 — Pergunta 2 da situacéo-problema 1
Pergunta 2 — P2

Entdo trajetoria selecionada tem a forma:

Opcao Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) da funcdo linear Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis P6
b) da funcdo quadratica Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes notaveis P6
) da funcdo cubica Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes notaveis P6
d) da funcdo exponencial | Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis P6
e) da funcdo raiz Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis P6
f) de um segmento de | Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes P5
arco notaveis
9) Né&o sei 0 nome Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis P4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 64 apresenta-se o item P3 com enunciado e opcOes idénticas ao item P2,
porém com a opgdo correta definida de acordo com o modelo gréfico selecionado em P1. Por
se originar da escolha da parabola como modelo grafico, a op¢do correta é a funcéo quadratica
e, como em P2, as opcdes incorretas encaminham para P6 que busca comprovar dificuldades

nas denominac@es dos modelos graficos.

Figura 64 — Pergunta 3 da situacdo-problema 1

Pergunta 3 — P3
Entéo trajetoria aproximada da bola do momento em que é chutada até quando ela toca o solo novamente tem a forma:
Opcdo | Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) da funcdo linear Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis P6
b) da fungiio quadrética Representagao geometrica e linguagem natural das fungdes pa
notaveis

) da funcdo cubica Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis P6
d) da funcdo exponencial Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis P6
e) da funcdo raiz Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis P6
f) de um segmento de arco | Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis P6
g) N4o sei 0 nome Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis P4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda dentro da conversdo de representacGes, ap6s denominar o modelo grafico da
situacdo-problema o aluno é encaminhado para itens que solicitam o modelo algébrico de
acordo com a denominagéo selecionada, sendo encaminhado para P4 ou P5. O item P4 (Figura
65) é sequéncia da opcdo funcdo quadratica de P3 e também das alternativas Entendo o
problema, mas néo sei qual € ou Nao entendi o que pede de P1. Estes encaminhamentos sdo
assim definidos pois entende-se uma dificuldade ndo pode ser impeditivo na avaliacdo de outras
competéncias relacionadas aos outros conceitos e procedimentos envolvidos na resolugédo de

problemas, deste modo o item P4 apresenta 0 modelo grafico e a denominacdo correta da
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situacdo e solicita a representacdo algébrica; depois é dada a sequéncia da avaliacdo

encaminhando para P8.

Figura 65 — Pergunta 4 da situacdo-problema 1

Pergunta 4 — P4

@ A trajetoria da bola tem a forma de uma funcéo é uma quadratica. A funcéo que

melhor expressa a altura (h) em relacéo e a distancia (d) com d=0 o ponto onde a
bola é chutada sera a:

das funcgdes notaveis

Opcao Resposta Dificuldade identificada Direcionamento

a) d =kh? parak € R, Relacéo de dependéncia P8

b) h= kd?parak € R, Represerlta(;ao geométrica e algébrica P8
das funcgdes notaveis

c) d=—-kh?parak ER, Relagéo de dependéncia P8

d) h= —kd?parak€R, Represerlta(;ao geométrica e algébrica P8
das funcgdes notaveis

e) d=—-kh®>+wh,parak,w € R, | Relagdo de dependéncia P8

f h=-kd*>+wd,parakwe Representagéo geométrica e

) P ~ . P8

R, algébrica das fungdes notaveis
9) N0 sei qual a fungio Representagédo geométrica e algébrica P8

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item P4 solicita a representacao algébrica da pardbola que descreve a funcdo da

altura em relacéo a distancia horizontal da bola em relagéo ao ponto inicial. Entre os distratores

ha alternativas com relagdes de dependéncia equivocadas apresentando representacdes

algébricas com a distancia dada em relacdo a altura e transformac6es equivocadas da funcgédo

quadratica considerando h=0 em d=0.

O item P5 (Figura 66) € sequéncia do item P2 para a alternativa que define a trajetoria

da bola como um segmento de arco e verifica se o respondente identifica a representacédo correta

para 0 modelo grafico apresentado, que neste caso é a circunferéncia de centro transladado:
(d—a)*+ (h+b)? =kparak,a,b€R,.

Figura 66 — Pergunta 5 da situacdo-problema 1

Pergunta 5 — P5

é chutada sera a:

Para a trajetdria da bola na forma de um segmento de arco. A funcdo que melhor
expressa a relagéo entre a altura (h) e distancia (d) com d=0 o ponto onde a bola

Resposta Dificuldade identificada

Opcao Direcionamento

a) d*+ h® =k parak €R, Representacdo geométrica e linguagem natural das conicas P6

b) Z_z+ Z_j =1 paraab€R, Representagdo geométrica e linguagem natural das conicas P6

0) Z_z _ :_2 =1 paraab€R, Representagdo geométrica e linguagem natural das cénicas P6

d) (d-—a)?+(h+b)?=k Representacdo geométrica e linguagem natural das P8
parak,ab € R, conicas

e) Né&o sei qual a fungdo Representacdo geométrica e linguagem natural das conicas P6

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item P6 (Figura 67) apresenta as funcGes notaveis transformadas (constante, linear,

quadrética, cubica, raiz, logaritmica, exponencial) e solicita a denominagdo das mesmas. Este

item € apresentado na sequéncia das alternativas incorretas dos itens P2, P3, P5.
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Figura 67 — Pergunta 6 da situacdo-problema 1
Pergunta 6 — P6

Escolha a opcéo que apresenta a sequéncia correta dos nomes das funcdes notaveis transformadas.

Opgio Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
Constante, cubica, linear, logaritmica, Representagfo geométrica e algébrica P8
a) exponencial, raiz, quadrética das fungdes notaveis
Linear, clbica, constante, logaritmica, raiz, Representacdo geométrica e P8
b) exponencial, quadratica algébrica das funcdes notaveis
Constante, cubica, linear, raiz, logaritmica, Representagéo geométrica e P8
c) exponencial, quadratica algébrica das funcdes notaveis
Constante, cubica, linear, raiz, exponencial, Representagdo geométrica e algébrica P8
d) logaritmica, parabélica das funcdes notaveis
9 N0 sei todos 0s nomes (I?epreserltagéo geor_nétrica e algébrica P8
as funcdes notéveis

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs a etapa de identificacdo do modelo e as conversdes de representacdo, 0S
encaminhamentos convergem para o item P8 (Figura 68) que analisa se o respondente entende
o significado do resultado de h(9). Neste caso os distratores a e d apresentam a interpretagéo
de que o resultado de h(9) esta relacionado a variacao da altura enquanto as alternativas b e ¢
tem a interpretacdo correta associando o resultado a altura da bola em relagdo ao solo, mas a

opcédo b é um distrator que apresenta o valor da altura para o célculo equivocado de h(9) como

(-9)2+16x9
sendo ————.
12
Figura 68 — Pergunta 8 da situacdo-problema 1
Pergunta 8 — P8
h(d) = —d® +16d Com a fungdo dada para a trajetdria aproximada da bola. Qual o significado de h(9)?
12
Opgéo Resposta Dificuldade identificada Direcionamento

a) A bola esta a descendo. Conceito de variacdo P10
b) A bola estd a 18,75m do chédo EA potenciacéo P10
c) A bola esté a 5,25m do chéo Conceito de valor P7
d) A bola esta a subindo. Conceito de variacdo P10
e) N4o entendi o que é pedido. Interpretacéo do enunciado P10
f) N&o sei fazer Interpretacdo do enunciado P10

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item P7 (Figura 69) esta sendo apresentado apds P8, pois primeiro foi realizado o
cadastro dos itens e depois o encadeamento durante o qual identificou-se que o item P7 ajudaria
na solucdo de P8 pois seu enunciado associa o calculo da altura com a distancia, logo seu
encadeamento e sua apresentagdo estdo posteriores a P8.

O distrator a apresenta uma solu¢do numérica equivocada caso h(17) seja calculado

(-17)%2+16%x17

como ———— . O célculo da altura para a distancia de 17m é -1,4146, mas uma altura

negativa ndo faz sentido, logo a alternativa b esta associada a problemas de interpretagdo do
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resultado assim como a alternativa ¢ que apresenta 0 modulo do resultado de b. A resposta
correta seria a op¢do e que afirma que o resultado numérico calculado ndo permite realizar uma
afirmacdo sobre a altura da bola. As alternativas f e g estdo associados a dificuldades na

interpretacdo do problema.

Figura 69 — Perguntas 7 da situacdo-problema 1

Pergunta 7 — P7
_ —d? + 16d Com base na funcdo dada identifique a quantos metros de altura se encontra a bola quando a
h(d) = 12 projecdo horizontal da bola estiver distante 17m do ponto inicial.
Opcao Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) 46,75 EA potenciacédo P10
b) -1,4146 Verificacdo do resultado no contexto P10
) 215 EA potenciacédo P10
d) 1,4146 Verificacdo do resultado no contexto P10
N&o é possivel afirmar, pelo resultado Verificagdo do resultado no
e) P10
calculado. contexto
f) N4o entendi o que é pedido. Interpretacdo do problema P10
9) Néo sei fazer Interpretacdo do problema P10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens P7 e P8 encaminham para o item P10 que solicita o célculo da derivada da
fungédo que apresenta a alternativa d como correta e as alternativas a, b e ¢ como distratores
com desenvolvimento equivocado na simplificagdo do célculo da derivada, evidenciando

dificuldades algébricas.
Figura 70 — Pergunta 10 da situacdo-problema 1

Pergunta 10 — P10
g2
h(d) = % Considerando a fungéo abaixo, para h a altura e d a distancia. A derivada de h(d) é dada pela funcéo:
Opcao Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) % = _%4. 16 EA simplificacdo P11
b) % =—d+ g EA simplificagéo P11
c) h'(d) = _2d1-;16 EA simplificacdo P11
d) oh =— d + 4 Célculo derivada P11
ad 6 3
e) Na4o sei calcular Célculo derivada P11

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item P10 encaminha para o item P11 (Figura 71) que solicita a interpretacdo do
resultado da derivada em um ponto. O objetivo é verificar se o respondente compreende que 0
resultado esta associado a variabilidade da funcdo em um ponto e qual o significado do valor
numerico em relacdo as varidveis envolvidas que neste caso, tem a opg¢do d como a correta. O
distrator a esta associado a interpretacdo equivocada do resultado da derivada ao valor da
funcdo em um ponto, a alternativa b esté associado a interpretacdo de variacao decrescente por
ter um valor menor que 1 e a alternativa c, apesar de ter a interpretacdo correta da variacéo
crescente ela associa as unidades distancia e tempo; e a alternativa e apresenta a ideia de valor

médio.
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Figura 71 — Pergunta 11 da situacdo-problema 1

Pergunta 11
—d?+ 16d A funcéo h(d) que estabelece a relagdo entre a altura da bola e a distancia (projecao horizontal), tem
h(d) = 12 como derivada a fungdo h’(d). Pode-se interpretar o significado de h’(7,1)=0,15 como:

Opcéo Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) A bola estd a uma altura de 0,15m. Conceito de valor P9
b) h'(7,1) <1, logo a bola esta descendo. Conceito de variacdo P9
[9) A bola esta subindo a 0,15 m/s Verificacdo do resultado no contexto P9
d) A bola esta subindo a 0,15 m por m Verificacdo do resultado no contexto Sl

em 8,1m de distancia a bola estara 0,15m mais alta . o
e) oA Conceito de variacdo P9

gue em 7,1m de distancia
f) Né&o tem cdlculo a ser realizado Conceito de variacdo Sl
9) N&o sei o significado Conceito de variacdo S1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando P11 é respondido incorretamente o encaminhamento é realizado para a
proxima situacdo-problema, se respondido corretamente o encaminhamento ocorre para P9
(Figura 72) que questiona sobre a condicdo da variacdo da altura, no ponto 7,1. Neste caso 0s

distratores a, b, ¢ e f apresentam justificativas equivocadas e o distrator e uma resposta

incompleta.
Figura 72 — Pergunta 9 da situacdo-problema 1
Pergunta 9
_d?+ 16d Considerando que em sua trajetéria a bola primeiro sobe e depois desce de acordo com a funcéo
h(d) = ——— abaixo, para h a altura e d a distancia. Quando a bola estiver a 7,1m de distancia, ela estara subindo
12 ou descendo?
Opcao Resposta Dificuldade identificada Direcionamento
a) subindo porque h(7,1) é positivo. Conceito de valor S1
b) descendo porque h(7)-h(7,1) é negativo. Conceito de variacdo S1
c) descendo porque h’(7,1) ¢ negativo. Conceito de variacdo S1
d) subindo porque h’(7,1) é positivo. Conceito de variacdo S1
e) calcular h’(d) Conceito de variacdo S1
f) Na}o_esta subindo nem descendo porque € ponto de Caracteristica de ponto critico S1
maximo.
g) Na4o sei o que fazer. Interpretacéo do enunciado S1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como as perguntas sdo selecionadas pelos encaminhamentos cadastrados nas respostas
das perguntas, os alunos podem passar por sequéncias distintas de perguntas de acordo com
suas opcOes de resposta. A Figura 73 apresenta 0s possiveis encaminhamentos da situacéao-
problema 1 na forma de um grafo onde cada aresta representa um possivel direcionamento.

Também se apresenta a esquerda as etapas associadas aos itens de avaliacao.
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Figura 73 — Organizacdo dos itens da situacdo-problema 1

[ Interpretagdo, modelagem grafica ]

[ Conversdes de representagdo ] -

Valoragdo da fungdo

~
[ Calculo derivadas

[ Aplicagdo das derivadas ] -

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2.2 Situacdo-problema 2

Na situacdo-problema 2 (S1), apresentada na Figura 74, ndo é solicitado o modelo
gréfico, o mesmo é fornecido no enunciado, sendo a conversao entre a representacéo grafica e
a linguagem natural o objeto de avaliacdo, que neste caso se resume a verificar se o respondente
identifica a denominacdo das curvas apresentadas. Como nos itens da situagdo-problema 1, a

opcdo indicada em negrito apresenta a opgéao.



Figura 74 — Pergunta 2 da Situacdo-problema 2

Situacdo-problema 2 - S1

Um engenheiro estd projetando uma montanha-russa utilizando 2
funcbes para definir o tracado de um trecho dela. Determine pelo
desenho quais as fungdes utilizadas.

notaveis

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
. Representagdo geométrica e linguagem natural das fungdes

a) Parébola e Seno notaveis S2

b) Parabola e Cosseno Regres_enta(;ao geométrica e linguagem natural das fungdes S2
notaveis

0 Quadratica e Ctibica Repllesenta(gao_ geométrica e linguagem natural das S2
funcgBes notaveis

d) Quadratica e Seno Regresgntagao geométrica e linguagem natural das fungdes S2
notaveis

¢ Né&o sei 0 nome de um dos | Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes s3

graficos notaveis
) N0 sei 0 nome dos graficos Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes s3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em S1 a alternativa correta e os distratores encaminham para S2 que solicita as

representacdes algébricas das funcBes apresentadas em S1. Para as opces Nao sei 0 nome de

um dos graficos ou N&o sei 0 nome dos graficos, o respondente é encaminhado para S3. No

item S2 (Figura 75) os modelos graficos ndo apresentam referéncia aos eixos ou informacdes

adicionais sobre alguma translacdo, logo espera-se que o aluno identifique a funcdo pela sua

caracteristica, ressalta-se que a funcdo cubica apresentada difere da representacdo de x3. O

grafico da parabola é trabalhado nas disciplinas de matematica do Ensino Fundamental e as

alternativas verificam se o respondente identifica a correta representacdo algébrica referente a

reflexdo horizontal da funcdo quadréatica. As alternativas para a representacao algébrica de g (x)

sdo as funcbes trigonométricas presentes nos distratores a, b e ¢, as demais alternativas

apresentam a funcdo cubica como opcdes, mas tendo a op¢do d como sendo a correta. Todos

os distratores identificam provavel problema com as representacdes das funcdes.



Figura 75 — Pergunta 2 da Situacdo-problema 2

Pergunta 2 — S2

As representagdes algébricas das funcdes sdo respectivamente:

gréfico

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
fxX)=-x%*+a x - o . Lo

a) 9(x) = —sen(x) Representacdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis S3
fx)=-x%*+a x s o . .

b) 9(x) = cos(x) Representacdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis S3
fx)=x*+a N o P ~ L

c) 9(x) = —sen(x) Representagio geométrica e algébrica das fungdes notaveis S3

— 42
d) ];83 ; §3 ta Representagdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis S3
¢ fx) = —x? Representagdo geométrica e algébrica das fungdes 3
gx)=—-x* + ax notaveis

flx) = —x? x - . . .

f) g(x) = x* + ax Representagdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis S3

9) Nado sei qual o gréfico Representagdo geométrica e algébrica das funcdes notaveis S3

h) Tenho dividas de qual € o Representagdo geométrica e algébrica das funcdes notaveis S3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item S3 ( Figura 76) apresenta um enunciado para avaliar dificuldades na

compreensdo do uso das derivadas para solucdo da situacdo apresentada. Para uma transi¢ao

suave € preciso que as derivadas sejam a mesma em um ponto. Considera-se que os distratores

a e ¢, indicam que ndo ha a compreensédo do conceito de valor da funcéo e sua aplicacdo, dada

a situacdo exigida no problema. O distrator d utiliza as derivadas das funcOes e atende a

condic&o de transicdo suave, mas em uma situacao particular que ndo em descidas acentuadas,

logo considera-se que ha dificuldades na interpretacao do problema.

Figura 76 — Pergunta 3 da Situacdo-problema 2

Pergunta 3 — S3

Em uma montanha-russa o carrinho deve proporcionar sensagOes fortes, para isso o tracado explora situagdes de descidas
acentuadas e velocidades altas. Para evitar trancos e sobressaltos as transi¢des entre as curvas tém de ser suaves, ou seja, sem uma
mudanga brusca na trajetdria. Para isso é necessario que seja atendida a condigéo:

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) flx) =g(x) Conceito de valor S4
b) fl(x) =g'(x) Conceito de variagdo; derivada primeira S4
flx))=0 . sa
c Conceito de valor
) oy =0
f'(x) =0 . - . L S4
d { , Conceito de variacdo; derivada primeira
: g0y) =0 ¢ P
e) N&o sei qual a condicdo Modelagem do problema S4
f) Né&o entendi o que fazer Interpretacdo do enunciado S4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia de S3 apresenta-se S4 que afirma que para uma transicdo suave é

necessario que ambas as fungdes tenham a mesma inclinag&o, inclusive utiliza como imagem

suporte, retas tangentes as fungdes. Como informacao para delimitar o ponto de transicéo exige-

se que a inclinacdo de descida seja de 2m/m, ou seja, uma variagcdo de —2m/m. Tem-se que
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0 enunciado solicita os pontos que atendem essa condic&o, logo as op¢odes a, b, e e f que valoram
as funcdes e as funcdes derivadas em 2 e -2, indicam dificuldades nos conceitos de valor e de
variacdo respectivamente. O distrator ¢ e g apresentam as funcdes, e ndo suas derivadas,
indicando o uso equivocado do valor da funcdo em um ponto para identificar os pontos com a

mesma inclinagdo nas funcgoes.
Figura 77 — Pergunta 4 da Situacdo-problema 2

Pergunta 4 — S4
Para uma transicédo suave é necessario que a inclinagdo no ponto de unido
das curvas seja a mesma. A montanha-russa deve proporcionar a maxima s
emogao e o carrinho ndo pode ficar em um trilho com inclinagéo maior
do que 2 sendo ele cai, ou seja, a inclinagdo maxima de descida é de no
maximo 2m na vertical para cada 1m na horizontal. Para as fungdes f(x;)
e g(xp) para determinar o valor de x; e X, que atendem essa condigao,
devemos solucionar: N
Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) f(2) =g Conceito de valor S5
b) f'2)=49'(2) Conceito de variacdo; derivada primeira S5
c) {ﬂxl) =2 Conceito de valor S5
glx) =2
!
=2 . - . Lo
d) {f ,(xl) Conceito de variacdo; derivada primeira S5
g'x) =2
e) f(=2)=g(-=2) Conceito de valor S5
f) f'(=2)=g'(-2) Conceito de variacdo; derivada primeira S5
flx) =-2 .

Conceito de valor S5

9 {g(xz) =-2
! =-2 . - . Lo
h) {f,(xl) Conceito de variagdo; derivada primeira S5
g (xp) = _2_

i) g;teerndl' Mas Ndo Se1.0 QUE | onceito de variagio; derivada primeira S5
j) N&o entendi o que fazer Interpretacdo do enunciado S5

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item S5 apresenta em seu enunciado a condi¢do para a transicdo suave entre as
curvas, solicitando o célculo da derivada da funcdo g(x) e apresentando os desenvolvimentos
do célculo da derivada como alternativas. O distrator a apresenta uma simplificacdo
equivocada, o distrator b ndo aplica a regra da cadeia e os distratores ¢ e d apresentam
respectivamente a operacao de potenciacdo incorreta e a operacdo da multiplicacdo aplicada
antes da potenciacao. Os distratores e a opcao correta encaminham para S6 que também requer
o célculo das derivadas.

Nas opgdes f e g 0 respondente tem a possibilidade de externar suas dificuldades no
calculo das derivadas ao ndo identificar a alternativa correta, neste caso o encaminhamento é

para S7 que verifica os conceitos de derivadas.
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Figura 78 — Pergunta 5 da Situac&o-problema 2
Pergunta 5 — S5

Para evitar trancos e sobressaltos as transi¢des entre as curvas tém de ser suaves, ou seja, a inclinagdo no ponto de unido das curvas
tem de ser a mesma, logo f’(x1) e g’(x2) devem ter o mesmo valor. Para as fungdes f(x1) e g(X.) devemos primeiro determinar a
derivada das fungdes. Para a g(x) dada, a g’(x2) sera:

glx) = _(

X, — 40)3 ; (x, — 40)

10 10
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
g(xz) =—(x; - 4)3 + 7(x; —4)
9 _ 2
a) ox =30 =*+7 EA simplificagdo com fragdes S6
dg
i —3(x)% + 24x, — 41
x, 40)3 7
=—|=-— —(x, — 40
z(XZ) (10 10 ;r 10 %2 40
b 99 _ -3 X2 _ 4 - EA simplificagdo com fracoes S6
) dx (10 ) * 10 P ¢ ¢
ag 30x.)? 12 472
S S T
() ) 7x,—280
92) = —( 0 Y )T
ag 3(xz)2 7 L
c = — EA potenciagdo S6
) d0x < 103 + 10 P ¢

ag_ 3(xz)2 7
dx ~ 1000 ' 10

(=40 7
gt = -5 ) +15 0 = 40)
5} x, —40 1 7
£=_3( 1o ) (1_0)+E
EA iacd
d) g 3 (xz "~ 40>2 . 7 potenciacéo S6
ax 10\ 10 10
ag (—3xZ + 120)Z 7
ax 100 10
) = (x, —40)° 7x,-—28
9220 = ~Hooo, 10
e) 99 - — 3(x, —40)° 7 Calculo da derivada S6
gx 31000 610 41
9 2, 2 . T
ax = 10002 T25% 10
f) N4o sei calcular a derivada Célculo da derivada S7
9) Tenho duvidas de qual solugdo esta correta Calculo da derivada S7

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item S6 (Figura 79) solicita que seja determinada a altura no ponto onde a derivada
é -2, para isto é necessario primeiro calcular o ponto e depois o valor da funcdo no ponto
calculado.

Os distratores b e ¢ apresentam os calculos de f(—2) indicando a falta de compreensao
da aplicagdo do célculo do valor da funcéo na situagdo-problema, sendo que o resultado de c é
obtido quando h& um erro na operacdo da potenciacdo. O distrator d apresenta o calculo do
ponto que satisfaz f’(x) = —2, ou seja, 0 problema e parcialmente resolvido pois ndo foi
calculado o valor da funcdo no ponto, neste caso ndo foi realizada a devida verificacdo e

interpretacdo do resultado do problema.



Figura 79 —

Pergunta 6 da Situacdo-problema 2

Pergunta 6 — S6

Parte do trajeto da montanha-russa que relaciona a altura com a posi¢ao horizontal do carrinho é dado por f(x1), determine qual
a altura do carrinho quando ele estiver no ponto onde a inclinagéo é de -2.

X, + 6\2
e =-(27) +22
Opcio Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) 6m Interpretacéo do problema S7
b) 21m Conceito de valor S7
o) 23m EA potenciagdo S7
d) 10m Verificacdo do resultado no contexto S7
e) N&o sei o que fazer Interpretacéo do enunciado S7
f) Né&o entendi o que fazer Interpretagdo do enunciado S7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item S7 (Figura 80) indica os pontos de maximo e minimo da funcéo e solicita a

identificacdo das caracteristicas de valor e de variacdo nos pontos que tem como resposta

correta a alternativa c. O distrator a e e apresentam a primeira derivada das funcdes igual a zero,

caracteristica valida para os pontos criticos apresentados, mas com as derivadas segundas

incorretas. O distratores b e d tém a derivada primeira diferentes de zero e as derivadas segundas

iguais a zero, todos os distratores indicam desconhecimento das caracteristicas de variacdo da

fungdo em seus pontos criticos.

Figura 80 — Pergunta 7 da Situacdo-problema 2
Pergunta 7 — S7
/7 E N
A montanha-russa projetada tem uma parte que é / \\
submersa em uma piscina artificial. Considerando o /,/ : \
trajeto apresentado sabe-se que o ponto mais baixo :
e mais alto tem as seguintes caracteristicas. : ‘
- _“_

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento

f'@)=0;f"(a)>0 - -
a , " Caracteristica de ponto critico S8
: )~ 0.9"5) <0 P

f'(a)<0;f"(a)=0 . .
b { , " Caracteristica de ponto critico S8
: g'(B) > 0,g"(®) = 0 P

f(@=0;f"(a)<0 - -
c , " Caracteristica de ponto critico S8
) )= 09" > 0 P

f'(@)>0;f"(a)=0 - "
d { , " Caracteristica de ponto critico S8
: g'(b) < 0:9"(h) = 0 P

f@=0;f"(a)=0 -~ ”
e , " Caracteristica de ponto critico S8
) o) ~ 0.7 0 P
f) N4o sei as caracteristicasemaeb Caracteristica de ponto critico S8
9) N&o sei o significado de f”(x) Interpretacdo de derivada segunda S8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item S7 encaminha para S8 (Figura 81) que avalia as dificuldades relativas aos
conceitos de valor e variagéo solicitando a identificacdo do ponto que atende as condigdes de
f(x) <0e f'(x) > 0. Afuncdo nos pontos A e B sdo positivos, sendo distratores associados
a problemas na compreensdo do conceito de valor da funcéo e, os pontos C e D, apresentam
caracteristica de variacdo decrescente e nula respectivamente, estando associados com

dificuldades na interpretacdo da derivada primeira com a variagéo da fungdo em um ponto.

Figura 81 — Pergunta 8 da Situacdo-problema 2
Pergunta 8 — S8

- .

De acordo a fungdo apresentada identifique qual ponto apresenta as

seguintes caracteristicas: f(x) < 0,f'(x) >0 ’ S \ B /
‘ ~ i

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) A Conceito de valor S9

b) B Conceito de valor S9

c) C Conceito de variagao; derivada primeira S9

d) D Conceito de variacdo; derivada primeira S9

e) E Conceito de variagdo; derivada primeira S9

f) N&o sei qual a resposta Conceito de variacdo; derivada primeira Préx problema

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item S9 (Figura 82) verifica se ha o entendimento sobre a variacdo da derivada
primeira solicitando a identificaghio do ponto que atende as condi¢cdes de
f'(x)>0¢e f"(x) > 0. Segundo Cantoral (2013, p. 217) a derivada ndo deve ser entendida
exclusivamente como o limite do quociente incremental, mas como a mudanca, de crescimento
ou decrescimento. Considerando a condicédo f'(x) > 0, tem-se os pontos B, C e D ndo atendem,
sendo distratores associados a dificuldades do conceito de variacao, o ponto A atende a primeira
condi¢do, mas possui f"(x) < 0, estando associado a problemas com a interpretacdo da

derivada segunda.



Figura 82 — Pergunta 9 da Situacdo-problema 2

Pergunta 9 — S9

De acordo a funcdo apresentada identifique qual ponto apresenta as
seguintes caracteristicas: f'(x) > 0,f”(x) > 0

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) A Interpretacdo de derivada segunda S10

b) B Conceito de variacdo S10

[9) C Conceito de variacdo S10

d) D Conceito de variacdo S10

e) E Interpretacdo de derivada segunda S10

f) Nenhum ponto tem essa caracteristica Conceito de variacdo S10

9) N4o sei qual o ponto Conceito de variacdo Préx problema
h) N&o sei o significado de £ (x) Interpretagéo de derivada segunda Prox problema

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Se no item S9 séo verificados os conceitos de derivada primeira e segunda, em S10

verifica-se as dificuldades de calculo e interpretacdo dos resultados das derivadas. Neste item

S10 é definida a funcdo f(x) e solicitado o ponto que atende as condiches

f(x)<0,f(x)>1e f’(x) <0, para isso 0 respondente tem que calcular as derivadas

primeira e segunda e valorar os pontos dados e verificar qual atende as condigdes.

Pela funcéo todos os pontos dados sdo menores que zero e todos os distratores estdo

associados a dificuldades no célculo das derivadas, exceto a alternativa g que esta relacionada

a interpretacdo do problema. O item S10 finaliza a situacdo-problema 2 e todos 0s

encaminhamentos sdo para a proxima situacao-problema.

Figura 83 — Pergunta 10 da Situacdo-problema 2

Pergunta 10 — S10
Para x1= -0,5; x2=0; x3=0,5; x4=1,5; x5=3 e a fungdo f(x) = sen(2x) — 1 qual dos pontos apresenta a seguinte caracteristica
fxX)<0,f'(x)>1ef"(x) <0.
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) x1 Célculo da derivadas Préx problema
b) X2 Célculo da derivadas Préx problema
c) x3 Célculo da derivadas Prox problema
d) x4 Célculo da derivadas Préx problema
e) x5 Célculo da derivadas Préx problema
f) Nenhum dos pontos atendem as caracteristicas Caélculo da derivadas Préx problema
g) N&o sei o que fazer Interpretacdo do enunciado Préx problema

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como na situagdo-problema 1 a situagcdo 2 possibilita sequencias diferentes de

perguntas, de acordo com o desempenho do aluno. A Figura 84 apresenta o diagrama de

encadeamento dos itens da situag&o-problema 2.



Figura 84 — Diagrama de encadeamentos dos itens da situacéo

Conversdes de representagdo —
Aplicagdo da Derivada —
Calculo de Derivada -
Aplicagdo da Derivada —

Fonte:

Elaborada pelo autor.
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5.3.2.4 Situacdo-problema 3

A situacdo-problema 3 é um problema contextualizado com uma situagdo que envolve
a identificacdo, como o modelo, da funcdo exponencial, sua representacdo grafica e algébrica,
as caracteristicas de valor e variagdo em um ponto. A convergéncia da funcdo exponencial em
um dos extremos, permite explorar o célculo do valor e da variagdo no infinito verificando
coeréncias entre os valores calculados e a compreensé@o do fenémeno.

Apresenta-se na Figura 85 o item Q1 da situacdo-problema 3 que permite verificar se
0 respondente apresenta dificuldades com a modelagem do problema, ao solicitar a
representacdo grafica do modelo para o problema que relaciona a temperatura em relagéo ao
tempo, necessitando identificar as varidveis como dependente e independente e a correta relacdo
entre elas.

A opcdo indicada em negrito apresenta a opcao correta e 0 conceito ou procedimento
associado. Este item apresenta dois modelos graficos como distratores, um é a funcdo composta
com a funcdo linear e a constante e o outro apresenta a funcéo logaritmica estando as duas
associadas a dificuldade relacionadas a identificacdo do modelo.

Para cada um dos trés graficos tem-se duas alternativas, uma delas apresentando de
maneira equivocada a relagdo entre as varidveis temperatura e tempo, ou seja, modelos com o
tempo dado pela temperatura. Tais distratores consideram que o respondente tem dificuldades
em identificar a relacdo de dependéncia entre as varidveis e talvez até mesmo ndo
compreendendo o que seja a relacdo de dependéncia entre as variaveis.

Os distratores encaminham para itens que solicitam a denominacdo do modelo em
linguagem natural e em seguida a representacdo algébrica do modelo, mesmo que este seja 0
incorreto para a situagdo dada, permitindo deste modo verificar dificuldades na converséo das
representacdes do modelo. Os distratores com a relacdo de dependéncia equivocada e as
alternativas Tenho duvidas de qual é o grafico e Nao sei qual o grafico encaminham para Q5

que apresenta o modelo gréafico correto da funcao exponencial e solicita 0 modelo algébrico.



Figura 85 — Item 1 da Situacdo-problema 3

Item1-Q1

Um litro de uma solugéo que tem seu ponto de solidificagdo de -10°C é colocado no congelador de um refrigerador doméstico a
uma temperatura de -5°C de modo que ela permanece em estado liquido mesmo depois de ter sua temperatura estabilizada em -

5°C. Se em um instante qualquer, considerado como tempo inicial t0=0, a porta do congelador é aberta e assim permanecer, qual

o grafico que melhor representa a temperatura (T) da solucéo em relagéo ao tempo (t)?

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado | Direcionamento
T
a) Modelagem do problema Q2
t
t
b) Relacéo de dependéncia Q5
T
T
c) Modelagem do problema Q3
t
t
d) Relagdo de dependéncia Q5
T
e) Relacéo de dependéncia Q5
f) Modelagem do problema Q4
t
9) Tenho duvidas de qual é o grafico Modelagem do problema Q5
h) Ndo sei qual o grafico Modelagem do problema Q5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item Q2 (Figura 86) ¢ a sequéncia para 0 modelo da fun¢do composta com uma parte
linear e uma parte constante selecionado em Q1. Mesmo nédo sendo o0 modelo correto, o item
Q2 verifica se o respondente tem dificuldades em denominar a funcdo em linguagem natural.
As opcoes de resposta encaminham para o item Q5, que apresenta 0 modelo grafico correto e

solicita a identificacdo do modelo algébrico da exponencial.

Figura 86 — Item Q2 da situacdo-problema 3
Item 2 — Q2

O gréfico da variagdo da Temperatura em relagdo ao tempo € a representagao:

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) da funcéo linear até um ponto e depois Representagao geométrica e linguagem Q5
uma funcéo constante natural das funcdes notaveis

b) da funcéo quadratica Representagéo gfometr!ca e linguagem 05
natural das func@es notaveis

0 da funcio exponencial Representagéo gfometr!ca e linguagem Q5
natural das func@es notaveis

s Representagdo geométrica e linguagem

d da fungdo raiz natural das fungdes notaveis Q5

) da funcéo logarftmica Representagéo gfometr!ca_e linguagem 05
natural das func@es notaveis

f N0 sei 0 nome Representagéo gfometr!ca e linguagem 05
natural das func@es notaveis

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item Q3 (Figura 87) apresenta o modelo correto da funcdo exponencial, e verifica
se 0 respondente tem dificuldades em identificar a denominagdo da mesma. Apos o item Q3 0
sistema direciona para o item Q5, que solicita a identificacdo do modelo algébrico da

exponencial.

Figura 87 - Item Q3 da situacdo-problema 3
Item 3 - Q3

O grafico da variagdo da Temperatura em relagdo ao tempo é a representagao:

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
3) da fungdo linear até um ponto e depois uma Representagdo geométrica e linguagem Q5
funcéo constante natural das fungdes notaveis

b) da funcio quadratica Representacéo geométrica e linguagem Q5
natural das func@es notaveis

0 da fungio exponencial Representagéo geométrica e linguagem Q5
natural das funcg@es notaveis

o Representagdo geométrica e linguagem

d da fungdo raiz natural das func@es notaveis Q5

6 da funcio logaritmica Representagéo gfeometr!ca_e linguagem Q5
natural das func@es notaveis

f N0 sei 0 nome Representacéo geométrica e linguagem Q5
natural das func@es notaveis

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item Q4 (Figura 88) apresenta 0 modelo da funcdo logaritmica, selecionado em Q1,

gue mesmo ndo sendo o modelo correto, permite verificar se o respondente tem dificuldades

em denominar a mesma. Os encaminhamentos de Q4 sdo para o item Q5, que apresenta o

modelo gréafico correto e solicita a identificacdo do modelo algébrico exponencial.

Figura 88 - Item Q4 da situacdo-problema 3

Item4 - Q4

O gréfico da variagdo da Temperatura em relacdo ao tempo é a representacéo:

'
1

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
3) da fungdo linear até um ponto e depois uma Representagdo geométrica e linguagem Q5
funcéo constante natural das funcdes notaveis
x - Representagdo geométrica e linguagem
b) da funcéo quadratica natural das func@es notaveis Q5
x . Representagdo geométrica e linguagem
©) da fungdo exponencial natural das func@es notaveis Q5
. Representagdo geométrica e linguagem
d da fungdo raiz natural das fungdes notaveis Q5
. o Representagao geométrica e linguagem
&) da fungdo logaritmica natural das funcdes notaveis Q5
f N30 sei 0 nome Representagéo geométrica e linguagem 05
natural das func@es notaveis
Fonte: Elaborada pelo autor.
O item Q5 Figura 89 apresenta 0 modelo grafico correto da exponencial e solicita o
modelo algébrico. Para as alternativas sdo apresentados os modelos algébricos para os trés

modelos graficos de Q1, incluindo os distratores que apresentam a relacdo de dependéncia entre

as varidveis equivocada. Os modelos da funcdo composta e da funcdo logaritmica sdo

associados a problemas de representacdo algébrica pois o modelo gréafico correto é apresentado

no enunciado. Os modelos que apresentam a relagdo do tempo dado em funcdo da temperatura

estdo associados a dificuldades em estabelecer a relacdo entre as variaveis.



Figura 89 - Item Q5 da situacdo-problema 3

Item 5 — Q5

A funcéo algébrica que relaciona a Temperatura (T) em relagdo ao tempo
(t) para uma temperatura inicial TO = -5°C e uma temperatura ambiente

TA = 20°C pode ser expressa por:

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
Tt)=kt—-5;t<a Representagdo geométrica e algébrica das funcoes
3 { Tt)=20;t>a p/akeR, notaveis Q6
t(T)=k.T—5;T<a Representacdo geométrica e algébrica das funcdes
b) { () =20, T>a 'P/PRER | hotaveis Q6
- Representacéo geométrica e algébrica das
_ _ kt
c) T(t) = 20— 25e™",parak € R, funcdes notaveis Q6
d) t(T) = 20 — 25¢ T parak € R, Relagdo de dependéncia Q6
¢ T(¢) = kin(t + 1) — 5,para k € R, rl?g&rj:;esntagao geométrica e algébrica das funcdes Q6
f) t(T) = kIn(T+1) —5,parak € R, Relacdo de dependéncia Q6
9) N0 sei qual a funcio rl?g&rj:;esntagao geométrica e algébrica das funcdes Q6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O item Q6 (Figura 90) apresenta o modelo algébrico para a situacdo-problema e

solicita que seja determinado o tempo para que a solucdo atinja a temperatura de 8°C. O

distrator a apresenta o resultado para desenvolvimento equivocado da solucdo da equagéo

8 = 20 — 25¢~00558¢

estando associado a dificuldades na solucdo de equacbes néo

polinomiais, o distrator c com o resultado de T(8) esta associado a dificuldades na interpretacéo

do enunciado e uso incorreto dos dados, as opgbes d e e diferenciam as dificuldades em

interpretacdo das dificuldades na solugéo de equacdes.

Figura 90 - Item Q6 da situacdo-problema 3

Item 6 — Q6

T(t) = 20 — 25¢700558¢

Para a funcéo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, em quanto tempo leva para
a temperatura da solugéo chegar a 8°C?

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) 8,60 Equagao ndo polinomiais Q7
b) 13.15 Equacéo nédo polinomiais Q7
c) 4 Conceito de valor Q7
d) Néo entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado Q7
e) N&o sei calcular Equagdo ndo polinomiais Q7

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item Q7 (Figura 91) permite avaliar dificuldades com o calculo de limites, caso o

respondente ndo saiba como calcular ou ndo entenda o que € solicitado, 0 encaminhamento se

da para Q10, e nas demais opg¢des para Q8 com outro item envolvendo o calculo de limites.
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A solucgéo ao item Q7 pode ser obtido pela compreensdo do fendmeno em uma situagao
do cotidiano, entendendo que depois de muito tempo a solucéo tera a temperatura do ambiente,
por isso 0 enunciado esta na forma do célculo de limites com x tendendo ao infinito.

Os distratores a, b e d apresentam resultados para célculos equivocados de limites, o
distrator d esta associado a ideia intuitiva de poténcias com expoente que tendem ao infinito. O
calculo de limites € fundamental ao célculo, mas caso haja problemas com a notacdo o
respondente tem a alternativa f para selecdo e a alternativa g para problemas com o calculo de

limites, com ambas encaminhando para o item Q10.

Figura 91 - Item Q7 da situacdo-problema 3
Item 7 - Q7
Para a funcdo T que representa a temperatura (T) em Celsius em relagéo ao tempo (t) em minutos, determine:

T = lim (20 — 25¢~%9%%%)

Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) T=-5 Caélculo de limite Q8
b) T=0 Caélculo de limite Q8
c) T=20 Calculo de limite Q8
d) T=25 Caélculo de limite Q8
e) T diverge para o Caélculo de limite Q8
f) Néo entendi o que é pedido Interpretacdo do ennciado Q10
9) Néo sei calcular Caélculo de limite Q10

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item Q8 (Figura 92) solicita o valor da derivada de T(t) quando t tende ao infinito.
Como no item Q7 as alternativas apresentam nos distratores resultados decorrentes de
equivocos algébricos envolvendo o célculo de limites. As duas Gltimas alternativas, e e f, sdo
associadas respectivamente a problemas de interpretacdo e de calculo de limites, com

encaminhamento para o item Q10.
Figura 92 — Item Q8 da situacio-problema 3

Item 8 — Q8

Para a funcéo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagéo ao tempo (t) em minutos, determine a taxa de variagdo
instantanea quando t tende ao infinito.

T(t) = 20 — 257058
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) lin:;fo;(t) =-5 Célculo de derivadas Q9
b) lirrgj;(t) =0 Calculo de limite Q9
0) li“tl;fo;(t) =20 Célculo de derivadas Q9
d) lingj;(t) =25 Calculo de derivadas Q9
e) Né&o entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado Q10
f) N&o sei calcular Célculo de limite Q10

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item Q9 (Figura 93) avalia a compreensdo do resultado do célculo da derivada
quanto t tende ao infinito. O enunciado fornece o resultado numérico do calculo do limite e a
funcdo T(t), que é desnecessaria para o que é solicitado, mas exige que o respondente separe as

informacoes relevantes e utilize-as adequadamente. Os distratores a e b sdo baseados no uso
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equivocado das informacdes em T(t), a alternativa d questiona a informacéo de que a derivada

da funcdo tende a zero no infinito e est associada ao uso incorreto das informac6es em T(t).

Figura 93 - Item Q9 da situacdo-problema 3

Item 9 - Q9
Para a funcéo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relacéo ao tempo (t) em minutos, qual o significado da derivada
de T(t) quando t tende ao infinito
T(t) = 20 — 25700558t . |im T'(t) = 0
t—oo

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) g\ogmperatura da solugdo esta constante em Conceito derivadas, derivada primeira Q10
b) fnfez’g? ératura da solugao esta constante Conceito derivadas, derivada primeira Q10
c) /ZA\SEeCmperatura da solugdo estd constante em Conceito derivadas, derivada primeira Q10
d) O limite pata t tendendo ao infinito ndo Conceito derivadas, derivada primeira Q10

pode ser 0
e) A variagdo da temper_atura da solugdo esta Conceito derivadas, derivada primeira Q10

aumentando de maneira constante
f) Néo entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado Préx
9) Nao sei Interpretacdo do enunciado Prox

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item Q10 (Figura 94) finaliza a situacdo-problema 3 e direciona para os itens que

avaliam o célculo de derivadas. Este item solicita a variacdo da temperatura no instante zero,

para isso é necessario o célculo da derivada seguido da valoracdo em t=0, o distrator b apresenta

o resultado para T(0) e os distratores ¢ e d apresentam resultados para calculos equivocados da

derivada. As alternativas e e f sdo associadas a problemas de interpretacéo e calculo da derivada

respectivamente.

Figura 94 - Item Q10 da situacdo-problema 3

Item 10 — Q10

T(t) = 20 — 257058

Para a fungio dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, qual o significado de T°(0)?

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado | Direcionamento

a) A temperatura da solucéo esté variando a 1,4°C/min Célculo de derivadas Calculo Derivadas
b) A temperatura da solucéo esté variando a -5°C/min Célculo de derivadas Calculo Derivadas
c) A temperatura da solugdo esta variando a -0,3°C/min Ordem das operagdes Caélculo Derivadas
d) A temperatura da solucéo estéa variando A 25°C/min Célculo de derivadas Calculo Derivadas
e) Né&o entendi o que é pedido Interpretacéo do enunciado Calculo Derivadas
f) Nao sei calcular Calculo de derivadas Calculo Derivadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 95 apresenta o diagrama resumido do encadeamento dos itens da situagéo-

problema 3, no qual se verifica as possibilidades de direcionamento de acordo com as respostas

durante a execucdo da avaliacdo.
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Figura 95 — Diagrama de encadeamento dos itens da situacdo-problema 3

Interpretagdo, modelagem grafica

Conversdes de representagdo

Valoragdo da fungdo

Célculo de limites

Conceito de Derivadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.3 Caélculo de Derivadas

Apos as situagdes-problema 1, 2, 3 apresenta-se a avaliagdo de dificuldades relativas
ao calculo da derivada primeira, em particular as derivadas de fun¢ées compostas e a aplicacao
daregra da cadeia. Ressalta-se que estes itens foram especificamente desenvolvidos para avaliar
dificuldades relativas aos métodos e procedimentos para o calculo da derivada, em particular,
a derivacao de fungdes compostas com a aplicagéo da regra da cadeia.

Autores como Cottrill (1999), Cury (2003) e Rezende (2003) afirmam que 0s erros
relativos a derivada e a regra da cadeia, ou a derivada da funcdo composta, estéo relacionados
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com a identificacdo das fun¢Ges componentes, com muitos alunos derivando somente a fungéo
mais externa. A ndo compreensao da regra da cadeia, e 0s procedimentos algébricos, segundo
Rezende (2003) tornam-se obstaculos para a integracdo de fungdes sendo um conhecimento
necessario ao proprio desenvolvimento da competéncia matematica no uso do Calculo
Diferencial e Integral.

Como os itens da avaliagdo Matematica, esta avaliagdo também utiliza itens de
maultiplas opg¢des do tipo Verdadeiro/Falso acrescidas das op¢des Nao tenho certeza e Nao sei
para que o estudante tenha a op¢do de externar suas dificuldades em relacdo ao item, evitando
a escolha aleatoria da resposta.

Os itens de avaliacdo sdo organizados dois a dois em uma sequéncia de trés pares
conforme a Figura 96. Os itens sdo identificados pelas letras A, B e C, que designam tipos
diferentes situacGes nas quais se aplica a regra da cadeia, seguido de V ou F, para denomina-

las como afirmagdes verdadeiras ou falsas respectivamente.

Figura 96 — Diagrama dos itens Calculo de Derivadas

\
N
\

G
Situagdo A — “
Situagdo B — “

Situagdo C —_— “

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A avaliagdo inicia com uma afirmagdo falsa e, caso o estudante selecione como
verdadeira a afirmacdo ou N&o tenho certeza ou N&o sei, ele serd encaminhado para outra
afirmacéo falsa com outro tipo de situacdo. Caso selecione a opc¢édo Falso, o respondente sera
direcionado para uma afirmacédo verdadeira do mesmo tipo para verificar a inexisténcia de
dificuldades relativas a esse tipo de situagéo.

O enunciado das questdes de mdaltipla escolha do tipo falso/verdadeiro reforca a
necessidade de ndo selecdo aleatoria de resposta e relembra que os itens objetivam a
autoavaliacdo. Como na avaliagdo Matematica o enunciado dos itens para a avaliacdo € o
mesmo para todos: Determine se a igualdade é verdadeira ou falsa. Responda com base em
seus conhecimentos, ndo escolha ao acaso uma resposta. Lembre-se que essa avaliacéo é para
identificar as suas dificuldades.

Apresenta-se na Figura 97 os itens D1 e D2 com a derivada primeira de funcbes
compostas por poténcias de polindmios. Sendo o item D1 uma AF com encaminhamento para
o item D3, e o item D2 uma AV com encaminhamento para o item D4.

Figura 97 — Itens D1 e D2 do calculo de derivadas

Item D1 — AF
a
P (5x2 + x3)? = 2(10x + 3x?)
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Derivadas regra da cadeia D3
b) Falso Derivadas regra da cadeia D2
c) N4o tenho certeza Célculo da derivadas D3
d) Né&o sei Calculo da derivadas D3
Item D2 — AV
0 x3\? x3
_ s_2 ) — 5_ 2 4_ .2
7% (4x 3> 2(4x 3 >(20x x%)
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Derivadas regra da cadeia D4
b) Falso Derivadas regra da cadeia D3
) Né&o tenho certeza Calculo da derivadas D3
d) N&o sei Célculo da derivadas D3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens 3 e 4 (Figura 98) de avaliacdo apresentam funcgdes trigonométricas tendo
polindmios como argumento. O item D3 € incorreto pois € realizada a derivagdo do cosseno e
do argumento em um método equivocado da regra da cadeia, € comum também o aluno somente
derivar a fungdo trigonométrica ignorando o argumento. No item D4 a derivacdo estd com a
regra da cadeia devidamente aplicada com a multiplicacdo da derivada da tangente pela
derivada do argumento.



Figura 98 — Itens D3 e D4 do calculo de derivadas
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Item D3 — AF

i(x3 —cos(x?)) =3x%+sen(2x)

dx

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Derivadas regra da cadeia D5

b) Falso Derivadas regra da cadeia D4

[9) Né&o tenho certeza Calculo da derivadas D5

d) Néo sei Caélculo da derivadas D5

Item D4 - AV
aa—x (tan(x® + 2x)) = (3x% + 2) sec?(x® + 2x)

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Derivadas regra da cadeia D6

b) Falso Derivadas regra da cadeia D5

[9) Né&o tenho certeza Calculo da derivadas D5

d) Néo sei Caélculo da derivadas D5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os itens D5 e D6 (Figura 99) apresentam funcdes compostas envolvendo funcgdes

exponenciais. Assim como nas fungdes trigonométrica, dois erros sdo comuns, como a derivada

da funcdo exponencial é o produto dela mesma pela derivada do expoente, alguns alunos ou

simplesmente copiam novamente a exponencial ignorando a derivada do expoente ou derivam

0 expoente, mantendo-o como expoente fazendo algo como e,

Figura 99 — Itens D5 e D6 do calculo de derivadas

Item D5 — AF
%ex3+2 — e3x2
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Conceito de valor fim
b) Falso Conceito de valor fim
) Né&o tenho certeza Conceito de variacdo fim
d) N&o sei Conceito de variacdo fim
Item D6 — AV
iex2+1 = 2x e*¥°*1
dax
Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado Direcionamento
a) Verdadeiro Conceito de valor fim
b) Falso Conceito de valor fim
) Né&o tenho certeza Conceito de variacdo fim
d) Néo sei Conceito de variacdo fim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram apresentados os 72 itens de avaliacdo e 0s erros técnicos ou de conceito associados aos

seus distratores. No capitulo a seguir sdo realizadas as analises do banco de dados do ADAC

para validacdo dos itens e seus distratores.



6 ANALISE DE DADOS

O ADAC foi implementado em um sistema computacional, estando disponivel em
http://www.webart7.com.br/sites/adac/avaliacao e, sendo uma avaliagdo computacional, 0s
alunos puderam realizar as atividades fora da instituicdo, apos serem instruidos em sala de aula
sobre 0s objetivos da pesquisa e como deveriam responder a avaliacéo.

Nas instrucbes dadas em sala de aula, foi reforcada a necessidade de respostas
fundamentadas no conhecimento, ndo selecionando aleatoriamente as opg¢des disponiveis da
questdo. Caso nao identificasse uma resposta valida para o seu conhecimento, que usasse as
opcdes do tipo ndo sei mais adequadas. Um dos receios era de que os alunos ignorassem a
recomendacdo de ndo selecdo aleatoria de resposta, pois responder ao acaso, sem reflexdo e
sem um planejamento de como resolver a questdo proposta, é usual nas avaliacdes seletivas,
dada a probabilidade de acerto com a selecdo aleatoria de resposta.

A seguir, apresentam-se as analises realizadas com os dados coletados no banco de
dados do ADAC e as respostas ao questionario, para tracar o perfil dos estudantes participantes

do experimento, com o objetivo de validar as dificuldades associadas aos distratores.

6.1 PERFIL DOS PARTICIPANTES

Participaram do experimento 39 alunos regularmente matriculados no segundo
semestre de 2018 nos cursos de engenharias da Universidade Luterana do Brasil do campus
Canoas, sendo que 34 deles responderam a avaliacdo Resolucdo de problemas, 30 a avaliacao
Matematica e 25 destes as duas avaliacdes, produzindo 1.647 respostas armazenadas no banco
de dados do sistema, as quais foram analisadas para validar o ADAC dentro do objetivo
proposto.

Para entender as perspectivas e a percepcao do estudante sobre a avaliacao diagndstica,
foi apresentado um questionario apos as avaliac6es serem realizadas, pois se entende ele como
parte integrante do processo de avaliagdo, no qual sua historia é fator relevante no desempenho.

Para o questionario eletrénico, foi utilizado o Google Forms com itens de resposta
curta, para levantamento do perfil do participante: informagdes pessoais e sobre 0 seu
desempenho na disciplina de Calculo, seu comportamento como aluno, a sua percepcéo sobre
0 ADAC, a relevancia dos contetdos avaliados e 0 que ele atribui como razdo para suas
dificuldades matematicas.

A seqguir, apresentam-se os dados sobre o perfil dos participantes do experimento para

cada uma das informacdes solicitadas. Na Figura 100 apresenta-se a distribui¢do dos alunos em
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faixas etérias de 5 anos, podendo ser identificado que 58% dos participantes tém idade superior
a 25 anos, que sugere a existéncia de um periodo, entre Ensino Médio e o Ensino Superior, no
qual o aluno esteve fora de uma instituicao de ensino.

Figura 100 — Faixa etaria dos participantes

® Menores de 20

e 20a25
25a30

e 30 a35

®35a40

® maiores de 40

Fonte: A pesquisa.

Pelo questionario, todos os participantes trabalham com jornadas de meio turno ou
turno integral. Na Figura 101 verifica-se que 81% dos alunos tém uma jornada de quarenta ou
mais horas semanais e 19% trabalhnam em meio turno, com vinte ou mais horas semanais. O
aluno que estuda na ULBRA trabalha durante o dia e frequenta as aulas a noite. Considera-se

que o estudante que trabalha acaba tendo menos tempo de dedicacgdo aos estudos.
Figura 101 — Jornada de trabalho

@ 40h ou mais
® 20h ou mais
#® N3ao trabalho

Fonte: A pesquisa.

Na Figura 102 observa-se que 50% dos participantes foram aprovados na disciplina de
Calculo 1, com médias entre 6 e 7. A aprovacao com médias proximas da minima, que é 6, na
universidade em que os respondentes desta amostra estudam, pode ser uma justificativa para o

desempenho do grupo na avaliacdo Resolugdo de problemas.
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Figura 102 — Média para a disciplina de Calculo

e nao informou
e Média6-7

e Média7-8

10 (256%) e Média8-9
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Fonte: A pesquisa.

Considerou-se relevante saber se alguns dos participantes cursaram mais de uma vez
a disciplina Célculo 1. Como € possivel observar na Figura 103, aproximadamente 23% dos
participantes cursaram mais de uma vez essa disciplina, o que sugere dificuldades desses alunos

com os conteudos da disciplina.

Figura 103 — NUmero de vezes que os alunos cursaram a disciplina Calculo 1

e 1vez
® 2 vezes
e 3 vezes

10 (25,6%) - N
e nao informou

20 (51,3%)

7(17,9%)

Fonte: A pesquisa.

Era pré-requisito que o participante do experimento ja tivesse cursado a disciplina de
Calculo 1, pois os contetdos desenvolvidos nessa disciplina sdo os avaliados pelo ADAC. Na
Figura 104 verifica-se que 53% dos alunos a cursaram entre 2016 e 2017.
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Figura 104 — Ano que cursou a disciplina de Calculo

e ndo informou
e 2013
e 2015
e 2016
e 2017

Fonte: A pesquisa.

Para entender o comportamento dos participantes em relacdo as suas atividades de
estudo, o0 questionario apresentou uma série de perguntas (Figura 105), com uma escala de
medida de 5 pontos, com 1 para nada e 5 para muito, para expressar o grau de envolvimento do
aluno com os estudos e se concorda com a importancia da avaliacdo diagnostica na identificacao
das suas dificuldade matematicas.

Figura 105 — Perguntas sobre o envolvimento do aluno com os estudos e a importancia do
ADAC

1 m2 3 wduwh

Depois da apresentagdo de um contetdo em sala de aula
vocé estuda eles em casa ou em outro lugar?

Vocé faz os exercicios propostos pelo professor em
casa?

Voceé usa a internet para estudar alguma coisa sozinho
(que ndo seja para as aulas), para aprender por conta
prépria algum assunto que ache interessante?

Vocé acha interessante uma avaliagao diagnéstica que
auxilie o aluno a identificar suas dificuldades?

Fonte: A pesquisa.
Quanto ao grau de envolvimento dos alunos com os estudos apés as aulas, revisando

a matéria e realizando os exercicios propostos, verifica-se que aproximadamente 52,4% dos

alunos consideram seu empenho mediano (3) e 33,3%, consideram mais que mediano (4 e 5).
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Quanto ao uso da internet para estudos de assuntos que ndo sdo das disciplinas de
formagéo, 76,2% dos alunos marcaram como 4 e 5 na escala, indicando que, para 0s
participantes desta pesquisa, a internet € um canal de acesso ao conhecimento. Indicando um
perfil

Quanto a avaliacao diagndstica, praticamente 95% dos alunos sinalizaram com um alto
grau de importancia da mesma como uma ferramenta auxiliar na identificagdo das suas
dificuldades matematicas.

Quanto a qualidade e capacidade da avaliacdo Resolucdo de problemas, 95,2% dos
participantes consideram entre média e muito alta. Essa percepcdo sobre a capacidade de
avaliacdo do ADAC é informacao relevante e pertinente que, de certo modo, indicam o alcance
dos objetivos da pesquisa.

Para a pergunta “Como futuro engenheiro vocé acha que deveria saber resolver os
problemas apresentados?”, 71% dos alunos marcaram a parte alta da escala (4 e 5), que
demonstra uma escolha adequada dos problemas propostos para compor o banco de itens do
ADAC. Mesmo com a maioria dos alunos entendendo que deveriam saber resolver os
problemas propostos, 55% atribuem uma dificuldade alta (4) para os itens de avaliacao,

conforme Figura 106.

Figura 106 — Percepcéo sobre a avaliagdo Resolucéo de problemas
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Qual o grau de dificuldade que vocé atribui as questdes?

Como um futuro engenheiro vocé acha que deveria saber - .

§
| g
W
»

Fonte: A pesquisa.

Na Figura 107, apresentam-se as perguntas e o resumo das respostas dos participantes
sobre a avaliacdo Matematica. A qualidade e a capacidade de identificar as dificuldades
matematicas também foi considerada por 71% dos participantes entre alta e muito alta (4 a 5),
com uma distribuicdo muito semelhante a da avaliacdo Resolugéo de problemas.

Quanto aos itens da avaliagéo, 33% dos alunos concordam e 52% deles concordaram

plenamente que deveriam saber resolver os itens. Em relagdo a dificuldade dos itens, 47% dos
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alunos consideraram como alta (4), com alguns atribuindo seus erros a um ensino fraco, tanto
no Ensino Fundamental quanto Ensino Médio, a falta de estudo, e erros por distracao.

Figura 107 - Percepcdo sobre a avaliagdo Matematica

Tl 2 s3 md ujh

Voceé considera que o sistema identificou adequadamente

suas dificuldades? ae

Vocé acha que deveria saber resolver corretamente todos
os itens?

L")
Qual o grau de dificuldade que vocé atribui as questbes? - 190% 475%

333%

Fonte: A pesquisa

Os dados provenientes do questionario de perfil identificam alunos trabalhando 40
horas semanais, aprovados com média entre 6 e 7 na disciplina de Calculo 1 e que nédo

ingressaram no Ensino Superior logo apds terminarem o Ensino Médio.

6.2 CATEGORIAS DE ANALISE DOS DADOS
Considerando os dados coletados na experiéncia, provenientes do banco de dados do
ADAC, e o grupo do experimento, com as caracteristicas dos seus integrantes, definiu-se duas
categorias de andlise: uma que valida o0 ADAC como ferramenta de avaliagcdo diagnostica e
outra que analisa as dificuldades dos participantes que realizaram o experimento. A analise do
grupo, apesar de ndo ser o foco da pesquisa, fornece informacdo importante devido a
caracteristica particular do grupo ser composto por graduandos dos cursos de engenharia da
Universidade Luterana do Brasil.
Deste modo, as categorias de analise foram definidas em:
¢ validacdo do ADAC como ferramenta avaliativa diagndstica, com a analise dos dados
produzidos pelos participantes do experimento e armazenados pelo ADAC, pois as
respostas aos itens de avaliagdo séo carregadas de informacao sobre os conhecimentos,
competéncias e habilidades do respondente que sdo mobilizados para a resolucdo dos
problemas propostos. Desse modo, considerando que a escolha de uma resposta errada é
uma evidéncia da existéncia de dificuldades em relagdo as habilidades ou competéncias
necessarias para a resolucdo do problema proposto, a andlise das escolhas dos

respondentes para as perguntas buscou validar essas evidéncias como a prova das
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dificuldades matemaéticas do respondente em relacéo ao objeto de avaliacdo dos itens em
questéo;

¢ identificacdo das dificuldades do grupo participante na resolucdo de problemas
envolvendo derivadas, pela analise das respostas verificando, em um enfoque coletivo,

0s erros mais recorrentes do grupo de participantes e as dificuldades associadas aos erros.

6.3 VALIDACAO DO ADAC

Com o objetivo de responder a pergunta de pesquisa “Como implementar®® um sistema
de avaliacdo diagnostica que possibilite identificar as dificuldades para a resolucdo de
problemas envolvendo o conceito de Derivadas em alunos de Engenharia?”, realizou-se um
experimento com alunos dos cursos de engenharia da Universidade Luterana do Brasil com o
objetivo de investigar um modelo de avaliacdo diagndstica fundamentado na andlise de erro,
executavel em um sistema de avaliacdo computacional que identifica as dificuldades dos alunos
de engenharias na resolucéo de problemas envolvendo os conceitos de Derivadas.

Foram analisadas as 1.647 respostas armazenadas no banco de dados do ADAC,
buscando validar os itens de avaliacdo e, por consequéncia, 0 ADAC como um sistema
diagnostico eficiente para identificar as dificuldades dos alunos de engenharia na resolugdo de
problemas com Derivadas.

Antes das anélises dos itens individualmente, apresentam-se as informacdes gerais dos
itens das duas avaliacGes para uma visdo global segundo o propdsito a que se destinam. Na
Tabela 1 tem-se as informacdes sobre as avaliagdo Matematica, na qual verifica-se: 844
respostas aos itens apresentados aos 30 participantes; 428 respostas corretas, equivalendo a 51%
das respostas; 416 respostas nao corretas, distribuidas entre respostas erradas e respostas do
tipo nédo sei, correspondentes a 49%. O percentual de respostas erradas evidencia, no grupo
participante, a existéncia de dificuldades relacionadas aos contetidos de Algebra desta
avaliacdo, que sdo estudados nos anos finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio.

Destaca-se que as respostas ndo corretas sao o foco das analises e, considerando o
universo de 416 respostas incorretas da avaliagdo Matematica, tem-se que as respostas do tipo
nao sei representam 35,5% destas, sendo uma proporcao consideravel, que permite inferir que,
em uma avaliagdo diagnostica, elas sdo importante fonte de informac&o sobre os conhecimentos
do alunos, pois estes externam, de maneira direta e explicita, seu conhecimento sobre o objeto
de avaliagdo, atribuindo um maior grau de precisdo a inferéncia sobre a dificuldades dos

respondentes.

39 Implementar esta sendo utilizado no sentido de desenvolver, aplicar e avaliar.
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Na tabela 1 apresenta-se informacgdes gerais sobre os resultados de cada item da

avaliacdo Matemética do ADAC.

Tabela 1 — Informacdes gerais da avaliacdo Matematica

Item n° itens % itens Tempo médio de resposta dos itens
Errados | N&o sei | Certos | Total | Errados | Ndo sei | Certos Errados N&o_sei Certos
M1 3 1 26 30 10% 3% 87% 00:32 00:27 00:59
M2 2 0 24 26 8% 0% 92% 00:59 00:36
M3 3 0 3 6 50% 0% 50% 00:22 00:28
M4 13 2 12 27 48% 7% 44% 01:07 00:19 00:49
M5 3 3 12 18 17% 17% 67% 00:13 00:31 00:25
M6 6 0 18 24 25% 0% 75% 00:36 00:25
M7 11 0 19 30 37% 0% 63% 00:31 00:35
M8 5 6 8 19 26% 32% 42% 00:37 00:35 00:47
M9 2 7 13 22 9% 32% 59% 00:13 00:38 00:49
M10 2 2 17 21 10% 10% 81% 00:28 01:26 00:53
M11 5 1 7 13 38% 8% 54% 00:17 00:10 00:53
M12 0 0 24 24 0% 0% 100% 00:41
M13 8 1 21 30 27% 3% 70% 00:22 00:09 00:24
M14 6 2 13 21 29% 10% 62% 00:28 00:12 00:28
M15 5 3 9 17 29% 18% 53% 00:18 00:07 00:26
M16 14 5 3 22 64% 23% 14% 01:40 01:09 01:12
M17 8 7 12 27 30% 26% 44% 00:26 00:56 00:40
M18 6 1 8 15 40% 7% 53% 00:28 00:32 00:27
M19 7 6 17 30 23% 20% 57% 00:23 00:25 00:31
M20 2 0 15 17 12% 0% 88% 00:23 00:30
M21 6 8 1 15 40% 53% 7% 01:08 00:21 00:35
M22 4 0 12 16 25% 0% 75% 02:00 01:11
M23 10 7 1 18 56% 39% 6% 00:24 00:07 00:27
M24 4 2 7 13 31% 15% 54% 01:39 00:18 01:35
M25 6 11 13 30 20% 37% 43% 00:30 00:33 00:55
M26 3 6 4 13 23% 46% 31% 01:30 00:11 00:40
M27 7 14 5 26 27% 54% 19% 00:51 00:24 00:36
M28 5 3 1 9 56% 33% 11% 00:41 00:16 00:36
M29 5 14 10 29 17% 48% 34% 00:31 00:22 00:32
M30 2 6 3 11 18% 55% 27% 00:54 04:33 00:31
M31 18 3 9 30 60% 10% 30% 00:21 00:06 00:37
M32 5 1 3 9 56% 11% 33% 00:12 00:11 00:48
M33 16 4 7 27 59% 15% 26% 00:32 00:14 00:28
M34 1 0 9 10 10% 0% 90% 00:08 00:24
M35 9 6 6 21 43% 29% 29% 00:29 00:40 00:32
M36 0 7 8 15 0% 47% 53% 00:40 00:20
M37 20 5 5 30 67% 17% 17% 00:10 00:14 00:34
M38 0 0 5 5 0% 0% 100% 00:21
M39 16 1 8 25 64% 4% 32% 00:12 04:18 00:14
M40 2 0 11 13 15% 0% 85% 00:11 00:27
M41 8 1 10 19 42% 5% 53% 00:23 00:19 00:28
M42 10 2 9 21 48% 10% 43% 00:27 00:19 00:53
Totais 268 148 428 844 32% 18% 51% 00:36 00:41 00:38

Fonte: A pesquisa.

A Tabela 2 apresenta as informacdes da avaliacdo Resolucédo de problemas, com a

participacdo de 34 alunos que produziram 803 respostas, das quais tem-se 260 respostas

corretas, representando 32%, e 543 respostas ndo corretas, sendo 167 do tipo néo sei e 376

respostas incorretas. No geral, o grupo respondeu incorretamente a 68% dos itens de avaliacao,

evidenciando que o grupo apresentou dificuldades relacionadas com as habilidades e

competéncias necessarias para a resolucdo dos problemas selecionados.

Considerando o universo das respostas incorretas, as respostas do tipo ndo sei

representam 31%, mantendo quase a mesma proporcdo que na avaliagdo Matematica,

corroborando a importancia desta opcéo de resposta em avaliages diagnoésticas, que permite

que o aluno externe explicitamente seus conhecimentos e habilidades avaliadas.



Tabela 2 — Informacdes gerais da avaliacdo Resolucéo de problemas

Item n° item % item Tempo médio de resposta dos itens
Errados | N&o sei | Certos | Total | Errados | Nédo sei | Certos Errados Né&o_sei Certos
P1 5 0 29 34 15% 0% 85% 00:52 00:53
P2 2 0 8 5 40% 0% 60% 00:22 00:45
P3 8 1 20 29 28% 3% 69% 00:32 00:30 00:41
P4 10 9 2 21 48% 43% 10% 01:05 01:30 01:37
P5 1 2 0 3 33% 67% 0% 00:29 00:42
P6 7 1 5) 13 54% 8% 38% 01:08 01:12 01:55
P7 12 2 3 17 71% 12% 18% 01:40 00:54 02:08
P8 14 & 17 34 41% 9% 50% 01:51 01:17 01:50
P9 3 0 1 4 75% 0% 25% 03:03 01:18
P10 23 3 8 34 68% 9% 24% 01:38 03:02 01:30
P11 18 12 4 34 53% 35% 12% 01:19 01:52 01:51
S1 28 2 4 34 82% 6% 12% 01:16 01:31 00:51
S2 26 3 3 32 81% 9% 9% 00:59 02:15 01:45
S3 7 21 6 34 21% 62% 18% 00:38 00:50 01:12
sS4 14 17 3 34 41% 50% 9% 01:02 01:25 02:31
S5 17 15 2 34 50% 44% 6% 03:09 03:26 02:11
S6 19 0 0 19 100% 0% 0% 01:39
S7 20 10 4 34 59% 29% 12% 01:14 01:01 02:08
S8 21 9 4 34 62% 26% 12% 01:17 01:54 01:04
S9 13 8 4 25 52% 32% 16% 00:43 01:02 00:55
S10 10 1 6 17 59% 6% 35% 02:45 00:35 04:56
Q1 17 2 4 23 74% 9% 17% 01:42 01:11 02:08
Q2 0 0 8 8 0% 0% 100% 00:21
Q3 3 0 1 4 75% 0% 25% 00:47 00:14
Q4 1 0 0 1 100% 0% 0% 00:15
Q5 9 10 4 23 39% 43% 17% 01:09 00:46 01:29
Q6 7 7 9 23 30% 30% 39% 01:53 03:56 01:57
Q7 16 & 4 23 70% 13% 17% 01:12 00:21 00:24
Q8 2 1 1 4 50% 25% 25% 00:34 00:07 00:17
Q10 11 8 4 23 48% 35% 17% 01:13 00:35 01:10
Q9 1 0 2 3 33% 0% 67% 00:04 00:27
D1 9 7 18 34 26% 21% 53% 00:52 00:54 01:25
D2 6 1 11 18 33% 6% 61% 01:42 03:54 00:40
D3 8 & 12 23 35% 13% 52% 00:43 00:10 00:28
D4 0 4 19 23 0% 17% 83% 00:14 00:24
D5 3 1 11 15 20% 7% 73% 00:16 00:16 00:23
D6 5 1 24 30 17% 3% 80% 00:11 00:33 00:19
Totais 376 167 260 803 47% 21% 32% 01:11 01:18 01:18

Fonte: A pesquisa.

6.3.1 Analise dos itens de avaliacdo
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A validade do ADAC foi definida, nesta pesquisa, pela qualidade e validade dos seus

itens de avaliacdo, ou seja, a capacidade de identificar as provaveis dificuldades dos

respondentes. Desse modo, apresentam-se as seguintes consideracgoes:

e as opcOes do tipo ndo sei (ndo sei; ndo tenho certeza; tenho davidas qual é; ndo entendi),

guando selecionadas, representam de maneira clara a dificuldade do respondente em relacédo

ao objeto de avaliacdo do item;

e respondentes que selecionam respostas erradas do mesmo tipo evidenciam sua dificuldade

em relacdo as dificuldades matematicas associadas;

e cada distrator foi desenvolvido levando em consideracéo a classificacdo de erros de Hadar,

Zaslavsky e Inbar (1987), com a definicho das dificuldades associadas aos erros

fundamentada nas pesquisas ja realizadas sobre a Analise dos Erros.
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Para uma melhor compreensdo das analises, sdo apresentados 0s conceitos e

habilidades matematicas cadastrados no ADAC (Figura 108) e as etapas para a resolucéo de

problemas.
Fi

gura 108 — Conceitos e habilidades avaliados nas etapas de resolucdo de problemas.

Etapa

Acles

Conceitos / Habilidades cadastrados no ADAC

Compreensdo

Interpretacéo
do problema

Interpretacdo do enunciado

Modelagem do problema

Representacdo geométrica e linguagem natural das funcfes notaveis

Representacdo geométrica e linguagem natural das conicas

Representacéo algébrica das funcdes notaveis

Representacédo algébrica das conicas

Relacéo de dependéncia

Estratégia

Identificacdo
da Solucéo

Conceito de valor

Conceito de variacdo; derivada primeira

Caracteristica de ponto critico

Conceito de derivada segunda

Execucdo

Calculo
matematico

Calculo das derivadas

Derivadas regra da cadeia

Calculo de limite

Expressoes algébricas (propriedade distributiva da multiplicacéo)

ExpressOes algébricas (ordem das operacdes)

ExpressOes algébricas (fragcdes algébricas)

Expressoes algébricas (simplificacdo com fracBes)

Solucdo de equacbes ndo polinomiais

Expressoes algébricas (radiciacdo)

ExpressOes algébricas (potenciacdo)

Resultado

Interpretacdo
do resultado

Verificacdo do resultado no contexto do problema

Fonte: Elaborado pelo autor.

As andlises se iniciam pela avaliagdo Matematica, que verifica as habilidades

matematicas relativas a Algebra consideradas conhecimentos a priori para a Resolugdo de

problemas.

6.3.2 Avaliacdo Matematica

A avaliacdo Matemética é organizada em sete conteudos, apresentados em uma

sequéncia composta de seis itens encadeados, de modo que, de acordo com desempenho do

respondente durante a avaliacdo, 0 ADAC pode apresentar de trés a seis desses itens por

contetdo. Os itens de avaliacdo verificam a existéncia de dificuldades relativas a operaces e

manipulacdes algébricas e, segundo Cury e Konzen, a maior parte dos erros cometidos por

alunos de Calculo é:

... decorrente da falta de pré-requisitos, especialmente quanto aos assuntos
relacionados a Algebra do ensino fundamental e médio, como propriedade
distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicao, simplificacdo de expressdes
algébricas, fatoracdo, produtos notaveis e resolucéo de equacgdes polinomiais
(CURY; KONZEN, 2006, p. 1).
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Complementando a avaliacdo Resolucdo de problemas, os itens da avaliagéo
Matemaética exploram situacBes que requerem a aplicacdo correta da propriedade distributiva
da multiplicacdo em relacdo a adicdo, simplificacGes de expressdes algébricas, fatoracdo e
resolucdo de equaces algébricas.

Para melhor compreensdo da anélise, reapresenta-se a organizacdo da sequéncia dos
itens da avaliacdo Mateméticana  Figura 109. Os itens foram desenvolvidos aos pares,
apresentando uma afirmacéo falsa (AF) e uma afirmacdo verdadeira (AV) relativas ao que
envolve o mesmo conceito, de maneira que os alunos que acertam uma AF sdo direcionados
para uma AV do mesmo tipo, visando confirmar se o respondente sabe o que seria correto. Os
alunos que erram uma AF sdo direcionados para a AF do proximo par de itens. Caso o0 aluno
acerte uma AV, serd apresentado a outra AV do proximo par de itens e, se errar, ele é

direcionado para a AF do préximo par de itens.

Figura 109 - Organizacdo da sequéncia dos itens da avaliacdo Matemética

Situagdo A

Situagdo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, para computo dos erros e acertos para inferéncia sobre as dificuldades,
tem-se as seguintes situagcOes de respostas para o pares de itens do mesmo tipo: AF e AV certos;
AF acerto e AF errado e AF errado. Como sdo contabilizados somente 0s erros, para um grupo
de 6 itens de um conteudo ou conceito avaliado, as quantidades sdo de 1, 2 ou 3. Considera-se
que duas ou mais respostas erradas séo evidéncias de dificuldades com o objeto de avaliacao.

O numero de itens respondidos incorretamente, ou seja, a soma das respostas erradas

e das respostas do tipo ndo sei dos participantes que realizaram a avaliagdo Matemaética &
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apresentado na Tabela 3. As quantidades estdo organizadas pelos contetdos cadastrados no
ADAC como dificuldades associadas as respostas erradas dos itens de avaliagéo.

Tabela 3 — NUmero de erros por conteido

a0

0es

Igébricas (ordem das
Igébricas (simplificag

Igébricas (frag

0es a
0es a
0es a

Expressdes algébricas (propriedade

WNWWHRONRPROR®WREPONRE®WER R WONON O R o N(distributiva da multiplicagdo em

relagdo a adigdo)

Participante
com fragdes)

EXxpress
operacdes)
Express
Express
algébricas)

>
w
WWWWONWWWERERWENW®MNNWWOWNN R WWw o - Expressdes algébricas (potenciagdo)

W W W W WwWWNWNWWWWWWWWWWNWWWN Wk - wlEquacdes ndo polinomiais
WW R WWwWwwWwo wwwNwWwWWWWWo wwwk k= o wlExpressdes algébricas (radiciagéo)

PNWWNEPNWRFRONOORPRRFRPORPWONOORNREFPRPRPLORRE
NN WWWNWNNEPWWNENNWWWWR WOWNNDNDDNEFEDN
WWWWWOWRWORNOWWREPRNWWNOWNWEFNOOOW

A39
Fonte: A pesquisa.

Para uma anélise global da avaliacdo Matematica e o grupo de participantes, apresenta-
se na

Tabela 4 uma consolidacdo da informacdo da Tabela 3 com o numero de alunos que
responderam incorretamente a pelo menos um item, a dois ou mais itens e a trés itens. Tomando
como referéncia os alunos que responderam incorretamente a trés itens abordando o mesmo
contetido, somente dois conteudos estdo abaixo de 30%, ordem das operagdes e a propriedade
distributiva da multiplicacdo sobre a adicdo. Observa-se, também, que uma proporgao
consideravel de alunos errou em, pelo menos, um item para todos 0s conceitos, mas se considera
que alguns erros podem ser provenientes de engano ou distracdo. Logo, para o aluno, sua

preocupacédo deve ser com os contetidos que ele errou duas ou mais vezes.
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Tabela 4 — Ndmero de alunos com respostas erradas por contelldo matematico

. erram 1 item ou erram 2 itens ou .
Numero de alunos que - . erraram 3 itens
mais mais itens

Expressoes algébricas (potenciagéo) 27 90% 22 73% 18 60%
Expressoes algébricas (ordem das operagdes) 22 73% 10 33% 6 20%
Expre§soes algébricas (propriedade distributiva da multiplicacdo sobre 23 77% 12 40% 8 27%
a adicao)
Expressoes algébricas (simplificagdo com fragdes) 29 97% 25 83% 14 47%
Expressoes algébricas (fracoes algébricas) 23 77% 19 63% 15 50%
Solucéo de equagdes ndo polinomiais 30 100% 28 93% 25 83%
Expressdes algébricas (radiciacao) 27 90% 22 73% 22 73%

Fonte: A pesquisa.

Nos itens da avaliagdo Matematica, o enunciado envolve uma igualdade, ou
desigualdade, de expressdes matematicas, sendo estas uma AV ou uma AF. Os erros explorados
na construcdo nas afirmac@es falsas sdo os erros técnicos (HADAR; ZASLAVSKY; INBAR,
1987) que incluem erros de manipulacdes algébricas elementares.

Na Figura 110 apresenta-se o conjunto de 6 itens com as igualdades de expressoes
algébricas envolvendo a ordem das operagdes basicas. Esse conjunto de itens foi apresentado a
trinta alunos, com 22 deles errando pelo menos um item e dez respondendo incorretamente a

dois ou mais itens, correspondendo a 33% dos participantes.

Figura 110 - Itens de avaliacdo para a expressdes algébricas (ordem das operacdes)

Item | Tipo de afirmacéo Enunciado do item

M1 AF 34+((2—-b).a=5a—ab

M2 AV Gx+3y)+(4x+2y).2=13x+ Ty
M3 AF 2(3a + b)? = (6a + 2b)?

M4 AV 3(y +x)2 =By +3x)(y + x)

M5 AF 12 — 5 sen(2x) = 7 sen(2x)

M6 AV a+b.2—-b=a+b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Tabela 5, a sequéncia M1/M2 apresenta um baixo percentual de erro, mas, mesmo
envolvendo somente adicdo e multiplicacdo, quatro alunos responderam incorretamente (A7,
Al4, A36,A 37) e, olhando o desempenho individual dos mesmos, verifica-se que Al4, A36 e
A37 responderam incorretamente a mais dois itens do conjunto. Dos 26 alunos encaminhados
para M2, dois alunos, Al e A24, responderam incorretamente, com Al errando somente este

item, que sugere um erro por distracdo, e A24 errando dois outros itens.
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Tabela 5 — NUmero de respostas ndo corretas para a Ordem das operacdes

Total de respostas | erradas | ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M1 30 3 1 4 13
M2 26 2 0 2 8
M3 6 3 0 3 50
M4 27 13 2 15 56
M5 18 3 3 6 33
M6 24 6 0 6 25

Fonte: A pesquisa.

O percentual de erros para M3 e M4 sobe para 50% e sugere dificuldades na ordem
das operaces, quando envolve a multiplicacdo e a potenciacéo. Pela logica de apresentacdo, o
item M3 foi respondido por seis alunos, dos quais trés consideraram correto aplicar a
propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo, antes da potenciacdo, uma
generalizacdo equivocada operada pelos alunos do Ensino Fundamental e Médio (FELTES,
2007) que perdura no Ensino Superior. O item M4, com o maior percentual de erros, foi
respondido incorretamente por treze alunos, sugerindo dificuldades na identificacao da poténcia
como o produto de dois termos, no qual é possivel aplicar a propriedade associativa e a
distributiva da multiplicacdo em relagdo a adicéo.

O item M5 apresenta uma expressao trigonométrica e foi respondido incorretamente
por seis alunos, trés afirmando ser verdadeira a igualdade e trés declarando ndo saber se estava
correta. Supdem-se que o0 erro e as ddvidas sejam porque os alunos, habituados com as
operacOes aritméticas, realizem primeiro a soma dos nameros, ignorando a precedéncia da
multiplicacdo sobre a adicao.

O item M6 teve seis alunos o identificando como uma igualdade invalida, pois o habito
de indicar o produto de polinbmios sem parénteses (CURY, 2003) faz com que os alunos
identifiqguem como incorreta a igualdade, pois 0s mesmos interpretam como um produto de dois
binémios.

Apesar de serem expressdes algébricas simples, as respostas incorretas aos itens
evidencia dificuldades nas manipulaces algéebricas elementares, que se refletem nas operacdes
algébricas mais complexas, envolvendo varias operacfes, como os demais itens da avaliagdo
Matematica.

Pelas situacOes apresentadas e as respostas dos alunos a elas, o conjunto de itens foi
considerado adequado para a avaliagéo das dificuldades relativas a ordem das operacdes.

Os itens para avaliar dificuldades na aplicacdo da propriedade distributiva da
multiplicacdo sobre a adicdo, Figura 111, trazem situacOes diversas, dentre as quais a
generalizacdo equivocada do produto de dois binémios (M7, M11) e operagdes de multiplicacdo

a direita e a esquerda.
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Figura 111 - Itens de avaliacdo para a EA (propriedade distributiva da multiplicacdo sobre a adicéo)

Item | Tipo de afirmacao Enunciado do item
M7 AF x—y)(—x+y)=—x*—y?
X

M8 AV (Bxy? — xy) ;= (Bx%y —x?)

X_ N X Y
M9 AF 2 (Z = 6) =53
M10 AV x4+ 2xy—x—-2y=—-x(1—x)+2y(x—1)
M11 AF (2x + y)(x + 3y) = 2x? + 3y?
M12 AV wH+y)z—k)=zw—kw+zy—ky

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 111 apresenta 0s numeros de resposta para o conjunto de itens para
Expressbes algébricas (propriedade distributiva da multiplicagdo). Chamou atengdo o item
M12 com nenhuma resposta errada, sendo que o mesmo é semelhante a M7 e M11, com,
respectivamente, 37% e 46% de respostas erradas. Analisando o conjunto de itens, tem-se que
24 alunos responderam aos itens M7 e M12, com seis alunos (Al, A3, A13, A16, A21, A38)
errando M7 e acertando M12. Isso sugere uma generalizacdo equivocada quando 0s termos sdo
iguais nos dois binbmios, como € o caso de M7.

Para M12, com os termos do bindmio diferentes, os alunos realizam corretamente a
operacdo. Logo, esses estudantes tém conhecimento e sabem aplicar a propriedade da
distributiva da multiplicacdo sobre a adicdo, mas, ao mesmo tempo, tém uma regra prépria para
0 produto de bindmios com termos iguais. 1sso também pode ser observado pela quantidade de
erros de M11.

O item M8, com 58% de respostas erradas, mostra que, mesmo sabendo que a
igualdade em M7 esta errada, mais da metade dos alunos direcionados para M8 néo identificam

que ela apresenta uma igualdade correta — talvez por ela envolver uma simplificacdo algébrica.

Tabela 6 — Itens de avaliacdo para a EA (propriedade distributiva da multiplicacdo sobre a adicdo)

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M7 30 11 0 11 37
M8 19 5 6 11 58
M9 22 2 7 9 41
M10 21 2 2 4 19
M11 13 5 1 6 46
M12 24 0 0 0 0

Fonte: A pesquisa.

Pela l6gica de encadeamento, M9 é apresentado para os que erram M7 ou M8. Talvez
por apresentar uma simplificacdo algébrica como M8, 30% dos alunos declararam nao saber se
a mesma é correta. O item M10 é o que apresenta 0 menor nimero de erros, depois de M12,
mas é o que contém uma multiplicacdo a direita dos dois binbmios. Mesmo assim, dois alunos

erraram e dois ndo souberam que a afirmagéo era verdadeira.
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Apesar dos itens M8 e M9 deixarem davidas se os erros sdo devido a dificuldades nas
simplificacBes algebricas, devendo ser revistos ou substituidos, considera-se que o conjunto dos
itens € adequado ao evidenciar as dificuldades do grupo em relacéo a aplicacdo da propriedade
distributiva da multiplicacéo sobre a adicéo.

Para avaliar as dificuldades nas simplificacdes algébricas, Figura 112, foram
construidos os itens verificando se os alunos estabelecem as relagbes de equivaléncia entre a

fracdo dada e o resultado obtido pela simplificacéo.

Figura 112 - Itens de avaliagdo para a Expressdes algébricas (simplificacdo algébrica)

Item Tipo de afirmagéo Enunciado do item
2 2
M13 AF 62;23’ X242y
8yx? — 4y3
M14 AV VX TWX gy 2y2
2xy
4(x—y) 4
M1 AF — =
> k+x—-y) k
M16 AV 4x — 2xy X
2-y)4 2
3x + 2y
M17 AF =3
x+2 Ty
2 _
M18 AV B myx g Y
x? X

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os percentuais de respostas erradas dos itens na Tabela 7 apontam que parte do grupo
apresenta dificuldades em relacdo ao contetudo. O item M16, com 86% de respostas erradas, é

uma evidéncia para essa afirmacao.

Tabela 7 - NUmero de respostas ndo corretas para Expressdes algébricas (simplificacdo algébricas)

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M13 30 8 1 9 30
M14 21 6 2 8 38
M15 17 5 3 8 47
M16 22 14 5 19 86
M17 27 8 7 15 56
M18 15 6 1 7 47

Fonte: A pesquisa.

Em relacdo aos erros nas simplificacGes de fragdes algébricas, Notari (2002) identifica
a simplificacdo de apenas um dos termos de uma soma do numerador ou do denominador como
erros cometidos pelos alunos do Ensino Médio e Superior.

As afirmacdes verdadeiras M14 e M18 tém, respectivamente, 38% e 47% de respostas
erradas e reduzido nimero de respostas do tipo ndo sei, ou seja, os alunos tém conceitos
equivocados que consideram corretos sobre as simplificag0es, ndo identificando os itens como
AV. O item M16, com 86% de respostas incorretas, quatorze respostas erradas e cinco respostas

do tipo néo sei, sugere dificuldades em identificar os fatores comuns para poder simplificar a
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fracdo algébrica. O item M17, com 56% de respostas incorretas — oito respostas erradas e sete
do tipo néo sei —, e semelhante a M13, com os alunos simplificando os termos do numerador
com o denominador pela semelhanca e ignorando a operacdo de soma.

Ressalta-se que a fatoracdo nédo ¢ avaliada separadamente da simplificacdo. Portanto,
os itens séo considerados adequados ao objetivo de identificar as dificuldades dos estudantes
nas simplificacdes de expressdes algébricas.

Para avaliar as dificuldades nas operaces com fracdes algébricas, Figura 113, foram
desenvolvidos os itens de M19 a M24. S&o exploradas as operacdes de soma, divisao de fracdes
e solucdo de equacdes de primeiro grau. Considerando o grupo de participantes e o contetdo
avaliado, na

Tabela 4 verifica-se que dezenove alunos erraram dois ou mais itens do conjunto,

indicando a falta de dominio nas operacdes com fracdes algébricas por 63% do grupo.

Figura 113 - Itens de avaliagdo para a Expressdes algébricas (fracdo algébricas)

Item Tipo de afirmacéo Enunciado do item
5 2 7
M19 AF —4—=
y x x+Yy
2
M20 AV X, y_s&xty
2 4 4
Y B, 7
M21 AF _y _6 _Y
3x—6=>x 3=>x >
z _y g y
M22 AV §X=E$x=2$x=2
3
X
71 4 2
4 R Y (e
e o -GG
4 2
4x
?—x
M24 AV 5x=1parax¢0
ZX_?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Acompanhando o desempenho do grupo, na Tabela 8, observa-se que M19 (AF) é
respondido incorretamente por treze alunos, que séo direcionados para M21 (AF), com 93% de
respostas erradas, e depois para M23 (AF), com 94% de respostas erradas. Pelo banco de dados,
foi possivel identificar doze alunos que responderam incorretamente a essa sequéncia de itens
AF, indicando que esse grupo apresenta grandes dificuldades para realizar operagfes com
fracdes.

Analisando a sequéncia das trés AV, M20, M22 e M24, pelo banco de dados
identificou-se que sete alunos acertaram os trés itens. Pela Tabela 8, verifica-se que os itens

M20, M22 e M24 tiveram respectivamente 12%, 25% e 46% de respostas erradas, com um
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aumento percentual conforme o grau de dificuldade dos itens foi aumentando e,

consequentemente, um direcionamento gradual dos itens AV para os itens AF.

Tabela 8 - - NUmero de respostas nédo corretas para Expressdes algébricas (fragces algébricas)

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M19 30 7 6 13 43
M20 17 2 0 2 12
M21 15 6 8 14 93
M22 16 4 0 4 25
M23 18 10 7 17 94
M24 13 4 2 6 46

Fonte: A pesquisa.

Esse conjunto de itens se mostrou eficiente na identificacdo das dificuldades
matematicas relativas a operacfes com fracdes algébricas, ao apresentar situacdes as quais 0s
alunos ndo responderam corretamente, incorrendo nos erros identificados por Notari (2002).

As equacdes ndo polinomiais (exponenciais, trigonométricas e logaritmicas) foram
avaliadas pelos itens M25 a M30, apresentados na

. Ressalta-se que o grupo teve o pior desempenho nesses itens, conforme os resultados
da

Tabela 4, na qual identifica-se que todos os participantes erraram pelo menos um dos

itens, 28 alunos responderam incorretamente a dois ou mais itens e 25 alunos erraram trés itens.

Figura 114 - Itens de avaliacdo para a EquacGes ndo polinomiais

Item Tipo de afirmagéo Enunciado do item
M25 AF 3*-2=7=x=35
log 4
M26 AV S¥=4=>x=
log 5
3
M27 AF sen2y =3>y= L
M28 AV cos(3—y)=5=>y=3—arccos5
M29 AF In(y+2)=5=Iny =3
5
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o par de itens M25 e M26, que solicitam a solucdo de uma equacao exponencial,
26 alunos responderam incorretamente a um dos dois itens. O par de itens M27 e M28 tiveram,
respectivamente, 81% e 89% de respostas erradas — 0 que evidencia as dificuldades do grupo
nas resolucdes de equagdes trigonométricas. Os itens M29 e M20 apresentaram 66% e 73% de
respostas erradas.

Outra informagé&o relevante sobre os conhecimentos dos alunos em relacdo a solugéo
de equacbes ndo polinomiais pode ser inferida pela relacdo entre as respostas do tipo néo sei e
as respostas erradas. Excetuando o item M28, os demais tém o dobro ou mais de respostas nao

sei, na comparagao com o numero de respostas erradas.
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A opc¢éo ndo sei ndo pode ser considerada um distrator, pois ndo traz uma situacéo que
um aluno com pouco conhecimento pode considerar como verdadeiro. Quando o aluno afirma
ndo sei, ele mostra que ndo tem conhecimento sobre o objeto de avaliacdo, afirmando e
assumindo que ndo tem ideia do que é certo ou errado ou do que fazer.

Esse grupo de itens reafirma a importancia das opg¢des do tipo ndo sei nas avaliagoes
diagndsticas, pois elas permitem ao aluno mostrar as partes interessadas, tanto ele quanto o

professor, seu conhecimento sobre objeto de avaliacéo.

Tabela 9 - Ndmero de respostas ndo corretas para Equacdes ndo polinomiais

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M25 30 6 11 17 57
M26 13 3 6 9 69
M27 26 7 14 21 81
M28 9 5 3 8 89
M29 29 5 14 19 66
M30 11 2 6 8 73

Fonte: A pesquisa.

A Figura 113 apresenta os itens com expressées matematicas envolvendo a radiciacao
com generalizagfes equivocadas, como M31, e desigualdades falsas, como M33 e M35.
Analisando o grupo de participantes pela

Tabela 4, observa-se também um baixo desempenho, com 27 alunos (73%)
respondendo incorretamente a pelo menos um dos itens. Pelo banco de dados, identificou-se
que nove alunos responderam incorretamente a sequéncia de itens M31, M33 e M35, indicando
dificuldades desse grupo de estudantes.

Figura 115 - Itens de avaliagdo para a Expressdes algébricas (radiciacio)

Item Tipo de afirmagéo Enunciado do item
M31 AF 1/xz-}-yzzx-}-y
M32 AV xXJxy =+Jx3y
M33 AF VI(x + y)? # 3x + 3y
M34 AV J121 x*y? = 11x%y
2

M35 AF /162" + 2037
M36 AV ¥ _X

ay? 2y V”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fato interessante pdde ser observado analisando o desempenho do aluno A26, que
acertou todos os itens de fraces algebricas, respondeu ndo saber resolver todas as equagoes
néo polinomiais e respondeu incorretamente a todos os itens de radiciagdo. Esse comportamento
sugere dominio em fracGes algébricas, falta de conhecimento para as equag6es ndo polinomiais

e um conhecimento equivocado para radiciagéo.
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Os dados da Tabela 10 mostram que dezoito alunos responderam incorretamente ao
item M31, ou seja, 70% dos alunos entendem equivocadamente que a raiz quadrada da soma é
a soma das raizes. A logica de encadeamento acabou apresentando o item M32 para 0s nove
alunos que responderam que M31 era falso, mas seis desses nove alunos ndo souberam que
M32 apresenta uma igualdade verdadeira.

A desigualdade em M33 foi respondida por 27 alunos com dezesseis respostas
incorretas e quatro respostas nao sei, com um total de vinte respostas incorretas (74%). O item
M34 foi respondido por dez alunos, com uma resposta errada. Logo, a compreensao de que a
raiz enésima do produto é igual ao produto das raizes enésimas parece ndo ser problema, e sim
a sua generalizacdo equivocada para a soma, como em M31.

O item M35 teve nove respostas erradas e seis respostas ndo sei, totalizando 71% de
respostas incorretas. Ressalta-se que os alunos que responderam a M35 foram, na maioria, 0s
alunos que erraram a desigualdade de M33.

O item M36 teve 47% de respostas incorretas, mas com o fato interessante de que as
todas as respostas incorretas sdo do tipo ndo sei. Considerando que os alunos que acertaram
M34 e M35 sdo os que responderam M36, ndo fica claro 0 motivo das sete respostas néo sei,
podendo as dificuldades ocorrerem devido a fracdo algébrica como radicando. Apesar das
duvidas em relagdo a M36, considerando a sequéncia dos itens apresentados e 0s erros dos
alunos, é possivel afirmar que esse conjunto de itens atende a seu objetivo para a avaliacdo das

dificuldades em expressdes algébricas com a operac¢édo da radiciacao.

Tabela 10 - Ndmero de respostas ndo corretas para Expressdes algébricas (radiciacdo)

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M31 30 18 3 21 70
M32 9 5 1 6 67
M33 27 16 4 20 74
M34 10 1 0 1 10
M35 21 9 6 15 71
M36 15 0 7 7 47

Fonte: A pesquisa.

A Figura 116 apresenta 0s itens com expressdes matematicas envolvendo a
potenciacdo. O grupo de participantes teve um baixo desempenho, com 27 alunos (73%)
respondendo incorretamente a pelo menos um item e 22 respondendo incorretamente a dois ou

mais itens.
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Figura 116 - Itens de avaliacdo para a Expressdes algébricas (potenciacdo)
Item Tipo de afirmacéo Enunciado do item
1 _
M37 AF g = 3x 2
_5 4
M38 AV 4x73 = T
M39 AF x2+x3=x°
M40 AV 4a*5a3 = 20a”
M41 AF (x —y)2=x*+y*
M42 AV x—13=-(1-x)3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O namero de respostas erradas observado para o item M37, na Tabela 11, mostra que
vinte alunos (83%) responderam incorretamente ao item, que foi desenvolvido para verificar se
os alunos se confundem ao considerar que a parte numerica e a literal estdo elevados a mesma
poténcia, mesmo que estejam sem parénteses. Fato que se comprova pelos resultados, pois 83%
aplicaram a regra mudando o termo elevado a poténcia do denominador para 0 numerador e
trocando o sinal da poténcia, mas ignorando que a poténcia esta aplicada somente ao x. Verifica-
se, também, que os cinco que acertaram M37 também responderam a M38 corretamente, tendo
100% de acerto na situacao explorada pelo par de itens.

O item M39, apresentado para os 25 alunos que responderam incorretamente a M37,
também foi respondido incorretamente por dezesseis deles, que consideraram correto que a
soma de poténcias de mesma base opera como o produto de poténcias de mesma base, deixando
notdrio o uso de teoremas ou definicGes distorcidas (HADAR; ZASLAVSKY; INBAR, 1987).

O item M40, apresentando a operacdo correta de poténcias, foi respondido
corretamente por onze de treze alunos e somente dois (A4 e A39) responderam que as operacoes
estavam erradas. Analisando os dados de A4, verificou-se que o mesmo errou duas
simplificacGes de fracbes algébricas e duas potenciagdes, incluindo M40. Ja o aluno A39 errou
trés operacBes com a propriedade distributiva, duas simplificacGes, trés fracdes algébricas, trés
radiciacbes e trés potenciacbes. Os dados sugerem que A4 apresenta dificuldades mais
acentuadas com potenciacéo e A34 tem dificuldades nas operacdes e manipulacGes algébricas
no geral.

A generalizagdo equivocada de que a poténcia da soma é a soma das poténcias leva a
identificar o erro que se apresenta em M41 como correto (FELTES, 2007), com oito de
dezenove alunos errando o item. O item M42, com 57% de respostas erradas, apresenta uma
situacdo ndo usual, requer uma manipulagdo mais elaborada e, talvez por isso, a mesma néo foi

identificada como estando correta.
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Cruzando algumas respostas, identificou-se que dois alunos que responderam
corretamente a M3, identificando como errada a propriedade distributiva sobre a poténcia,
afirmaram que M42 é falsa — talvez por identificarem situacdo semelhante. 1sso evidencia a
falta de conhecimento sobre as propriedades de poténcia, assim como operacdes algébricas que

justificam M42 como correta. Talvez, para o objetivo proposto, o item M42 n&o seja adequado,

devendo ser revisto, com uma possivel alteragdo para ((—1) (x + 1))3 = —(x+ 1)3.

Tabela 11 - - Ndmero de respostas ndo corretas para Expressdes algébricas (potenciacdo)

Total de respostas | n° erradas | n° ndo sei | Total incorretas | % incorretas
M37 30 20 5 25 83
M38 5 0 0 0 0
M39 25 16 1 17 68
M40 13 2 0 2 15
M41 19 8 1 9 47
M42 21 10 2 12 57

Fonte: A pesquisa.
Mesmo com o item M38 ndo tendo nenhuma resposta incorreta, o conjunto de itens
para avaliar as dificuldades relativas a potenciacdo foi considerado adequado ao objetivo

proposto.
6.3.3 Andlise da avaliacdo Resolucéo de problemas

Para uma visdo dos erros dos participantes em relacdo aos conteudos avaliados,
apresenta-se na Tabela 12 a quantidade de respostas incorretas, dada pela soma das respostas
erradas com as do tipo ndo sei de cada participante. Essas respostas incorretas foram agrupadas
conforme os conteldos e conceitos cadastrados na avaliagdo Resolucdo de problemas do
ADAC.
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Na Tabela 13 contabiliza

itens agrupados por contetidos e conceitos cadastrados no ADAC. A primeira coluna contém o

de alunos que

umero

s

de alunos que erraram pelo menos um item; a segunda traz o n

s

numero

erraram dois ou mais itens; e a terceira coluna apresenta a proporcao percentual da relagdo entre

a primeira e a segunda coluna.
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Tabela 13 - NUmero de participantes que responderam incorretamente aos itens da avaliagdo Resolucéo de
problemas agrupados pelos contetidos e conceitos avaliados pelo ADAC

Dificuldades avaliadas pelo ADAC n* de alunos que erram n® de aIunos_qL_Je %
pelo menos 1 item erram 2 ou mais itens

Interpretagdo do enunciado 15 6 18
Modelagem do problema 23 8 24
Representagdo geométrica e linguagem natural das funcoes 32 14 ol
notaveis

Representagdo geométrica e linguagem natural das conicas 2 0 0
Representagdo algébrica das fungdes notaveis 33 23 68
Representagdo algébrica das conicas 3 0 0
Relacéo de dependéncia 11 2 6
Conceito de valor 27 10 29
Conceito de variagao derivada primeira 32 26 76
Caracteristica de ponto critico 29 3 9
Interpretacdo de derivada segunda 4 0 0
Célculo das derivadas 30 18 53
Derivadas regra da cadeia 22 10 29
Célculo de limite 18 0 0
Expressoes algébricas (ordem das operacdes) 1 0 0
Expressoes algébricas (simplificacdo com fracdes) 24 5 15
Equagdes ndo polinomiais 9 0 0
Expressoes algébricas (potenciacéo) 20 7 21
Verificacdo do resultado no contexto 17 4 12

Fonte: A pesquisa.

Ressalta-se que algumas dificuldades aparecem somente em um ou dois itens de
avaliagéo, assim como, pelo redirecionamento que o ADAC realiza, de acordo com as respostas
dos alunos, alguns conceitos foram menos apresentados que outros e as devidas consideracdes
sédo realizadas nas analises individuais dos itens.

Uma visao do grupo de participantes € obtida com os dados da Tabela 13, na qual se
observa quantidades expressivas de alunos que erraram dois ou mais itens em conceito de
variacdo (primeira derivada) e representacdes algébricas das fungdes notaveis, com 76% e
68%, respectivamente.

Para a Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis, quase
todos os alunos erraram em, pelo menos, um item e quatorze erraram dois ou mais itens,
evidenciando as dificuldades na identificagdo e denominacdo das funcbes pela sua
representacdo grafica. Associado a isso, contabilizou-se que 33 alunos erraram pelo menos um
item e 23 erraram dois ou mais itens, selecionando distratores associados a dificuldades na
Representacao algébrica das funcdes notaveis.

Para a etapa de compreensdo na resolucdo de problemas envolvendo derivadas,
considera-se imprescindivel o conceito de funcdes e a capacidade de representagdo da mesma
em todas as formas. Ressalta-se que o importante ndo é a conversdo entre as representacoes,
mas a compreensao e dominio do objeto matematico pelas suas representagoes.

Os resultados apontam para a falta de dominio do conceito de funcdes e a nédo
compreensdo do conceito de variabilidade, ao observar a quantidade de alunos que erraram pelo
menos um item com resposta associada a dificuldades no conceito de valor e conceito de

variagdo (derivada primeira): 27 e 32 alunos, respectivamente. Levando em conta os que
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erraram dois ou mais itens, tem-se dez alunos para o conceito de valor e 26 alunos para o
conceito de derivada (derivada primeira). Esses nimeros reforcam as provaveis dificuldades
do grupo em relacdo a compreensao da funcdo de uma variavel independente.

A analise individual dos itens atraves do banco do ADAC buscou verificar se as opgdes
de respostas foram consideradas plausiveis, ou seja, se 0s alunos as selecionaram considerando
como verdadeira em fungdo da falta de dominio dos conceitos matematicos envolvidos ou
habilidades necessarias. O nimero de alunos que selecionaram um distrator ndo € o fator de
validacdo do mesmo. Deste modo, um Unico respondente que selecionou um distrator, pela falta
de conhecimento ou habilidade associada a este, o valida como instrumento de diagndstico.

O item P1, Figura 117 — Pergunta 1 da Situagdo-Problema 1, foi respondido
corretamente por 29 alunos e incorretamente por cinco (Al13, A17, A20, A26, A30), os quais
identificaram como corretas as respostas que apresentam os segmentos de arco como sendo a

trajetoria da bola.
Figura 117 — Pergunta 1 da Situacdo-Problema 1

Pergunta 1 - P1
(//'j\\\w
WJ @ Uma crianga chuta uma bola parada no chdo de modo que ela vai para frente e para
4 /‘\-7: % cima. Qual gréfico melhor representa a trajetéria aproximada da bola do momento em
;ﬁﬁ e que é chutada até quando ela toca o solo novamente?
Opcdo | Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) \ Modelagem do problema 1
b) ' Modelagem do problema 2
c) : Modelagem do problema 2
d) 2 Modelagem do problema 29
e) Entendo o problema, mas ndo sei qual é. Modelagem do problema 0
f) N&o entendi 0 que pede. Interpretacdo do enunciado 0

Fonte: A pesquisa.
Para outros itens sobre a Modelagem do problema, os alunos A13, A17 também

responderam n&o saber qual € o modelo e os alunos A20, A26 selecionaram o modelo errado

em outros itens. Essas respostas sdo atribuidas a falta de conhecimento cientifico sobre os
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fendmenos envolvidos, gerando dificuldades em identificar os modelos graficos que
representam as situagdes problema.

Como alguns alunos responderam P1 selecionando os distratores para a trajetoria da
bola, descrevendo uma curva na forma de segmento de arco, considera-se o item adequado ao
objetivo proposto. Pela I6gica de sequenciamento, 0 ADAC redireciona esses alunos para itens
que verificam se os mesmos realizam adequadamente as conversdes de representacdo em
linguagem natural e algébrica das cénicas.

O item P2, Figura 63, foi apresentado para os cinco alunos que selecionaram as opc¢des
a,b,c de P1. Os alunos A17, A20, A26 responderam corretamente, indicando que a imagem
representa um segmento de arco, e dois alunos (A13, A30) denominaram a imagem como sendo
uma funcéo linear. Esses dois alunos (A13, A30) também responderam incorretamente aos itens
P6 e S1, caracterizando dificuldades na Representacdo geométrica e linguagem natural das
funcbes notaveis.

A organizagédo da sequéncia P1, P2 para as conicas permitiu verificar que trés alunos,
apesar de terem errado P1, sabiam a denominacéo correta. Além do namero reduzido de alunos
que responderam a P2, nenhum dos 29 alunos que acertaram P1 foram avaliados sobre

dificuldades com as conicas, fato a ser revisto na organizagéo dos itens.
Figura 118 — Pergunta 2 da Situacdo-problema 1

Pergunta 2 — P2
v \\\\
: Esta trajetcria tem a forma:
Opcao Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
a) da funcdo linear Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 2
b) da funcdo quadrética Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 0
) da funcdo cubica Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 0
d) da funcdo exponencial Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 0
e) da funcdo raiz Representacdo geométrica e linguagem natural das fungdes notaveis 0
f) gf_coum segmento - de Representagdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 3
9) Né&o sei 0 nome Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 0

Fonte: A pesquisa.

Apesar de a maioria selecionar o modelo correto em P1, nove dos 29 alunos que
responderam a P3, Figura 64, ndo sabiam o nome correto da trajetoria selecionada, com oito
deles (Al, Al2, A23, A27, A31, A32, A33, A8) respondendo incorretamente ao item e um

aluno (A25) selecionando a opgao néo sei.
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Figura 119 — Pergunta 3 da Situacdo-problema 1

Pergunta 3 — P3

Entdo trajetoria aproximada da bola do momento em que é
chutada até quando ela toca o solo novamente tem a forma

. e o N° de
Opcdo | Resposta Dificuldade identificada Respostas
a) da funcdo linear Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis 1
b) da funcdo quadratica Representacdo geométrica e linguagem natural das funcGes notaveis 20
[9) da funcdo cubica Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 1
d) da funcgéo exponencial Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notveis 1
e) da funcéo raiz Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 1
f) de um segmento de arco | Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 4
9) N&o sei 0 nome Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes notaveis 1

Fonte: A pesquisa.

Todos os alunos que responderam incorretamente ou declararam ndo saber o nome da

fungéo responderam incorretamente a mais dois ou trés itens semelhantes, fato que sugere a

existéncia de dificuldades na Representacdo geométrica e linguagem natural das funcdes

notaveis para esses alunos. Como cada um dos distratores teve pelo menos uma resposta

associada, considera-se o item adequado ao objetivo proposto.

O item P4, Figura 65, foi apresentado para os 21 alunos que acertaram ou que

declararam ndo saber o nome da funcdo em P3. Dos 21 alunos que responderam P3, nove (A3,
A5, A9, Al4, Al5, Al6, A19, A22, A29) declararam ndo saber qual era a representacdo

algébrica da parébola.

Figura 120 — Pergunta 4 da Situacdo-problema 1

Pergunta 4
@
A trajetoria da bola tem a forma de uma funcéo é uma quadratica. A fungdo que
melhor expressa a altura (h) em relagéo e a distancia (d) com d=0 o ponto onde
a bola é chutada seré a:
Opcéo Resposta Dificuldade identificada 2P e
Respostas
a) d=kh?parak € R, Relacéo de dependéncia 4
b) h= kd?parak €R, Represerltagao geométrica e algébrica 4
das funcdes notaveis
[9) d=—-kh?parak €R, Relacdo de dependéncia 2
d) h= —kd?parak € R, Represerlta(;ao geométrica e algébrica 0
das funcdes notaveis
e) d=-kh>+wh,parak,w€R, Relacéo de dependéncia 0
) h=—-kd®+wd,parakw € R, Represerjtac;ao geométrica e algébrica 2
das funcBes notaveis
9) N0 sei qual a funcio Representagio geométrica e algébrica 9

das fungdes notaveis

Fonte: A pesquisa.

Os distratores exploram trés erros no modelo algébrico: em relacdo ao grafico da

trajetoria; a relagdo de dependéncia entre as varidveis; a concavidade da pardbola; e as

translagoes.

No estudo das funcOes quadraticas, elas sdo apresentadas na forma
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f(x) = x?2, que € introjetada no aluno, o que parece justificar as oito respostas concentradas

nas opcOes a e b que representam parabolas com a concavidade para cima.

As opcdes a e b foram selecionadas por 8 alunos (A1, A4, A7, A10, Al8, A24, A25,
A28) e dentre esses oito estudantes, sete (Al, A4, A7, A10, Al8, A24, A28) responderam
incorretamente ou declararam ndo saber o modelo algébrico em pelo menos mais um outro item
que avalia a conversao entre as representacdes geométrica e algébrica.

A opcdo ¢, com duas respostas (A21, A34), tem como erro principal a relacdo de
dependéncia entre as variaveis, relacionando a distancia em funcdo da altura. Lembramos que
aopcao a, com quatro respostas, também apresenta esse erro. Pelo banco de dados, identificou-
se que o aluno A34 respondeu errado a mais dois itens que indicam as dificuldades dele em
estabelecer a relacdo de dependéncia entre as variaveis.

A fala dos alunos participantes sobre o item P4 demonstra suas dificuldades nas
representacdes algébricas. O aluno A7 selecionou a opgdo d = kh?,para k € R, e sua fala,
ao ser questionado sobre o item P4, foi:

e AT7: euacho que eu errei porque eu ndo pensei em posicao de bola, nem nada.

e Pesquisador: Por que vocé selecionou d = kh?, para d a distancia, se a gente quer a fungéo
que expressa a altura, quem dependente de quem? A altura depende de d ou d depende de
h?

e AT7: 0 que eu penso é que a distancia depende de d e a altura é h.

e Pesquisador: Foi isso que vocé pensou?

e A7:sim

O aluno A7 nédo conseguiu nem ao menos formar um pensamento sobre a relacdo de
dependéncia, assim como desconsiderou a condi¢do d=0.

O aluno A5 selecionou a op¢do k = kd?,para k € R, e sua fala foi:

e Pesquisador: O item P4 pedia a forma algébrica. Vocé identificou corretamente que era
uma parébola, uma funcdo quadratica, e eu pedi a forma algébrica. O que vocé pensou
quando escolheu isso? Vocé identifica o erro?

e Ab5: ...eundo tinha certeza o que era o k ali.

e Pesquisador: Uma parabola com concavidade para baixo o que deveria ser o k?

e Ab5:seria 0a? ....ele tinha que ser, no caso negativo.

e Pesquisador: E ele esta negativo?

e A5: Nao, ele ndo ta negativo, mas, dentre as opc¢des, ela foi a que mais se encaixou.
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e Pesquisador: ...a gente trabalha muito as fungdes protipicas, sem transformacéo, sem
translagdo, sem simetria. E isso que vocé acaba sabendo? As funcgdes propotipicas? E néo
trabalha bem quando ela esta pra cima, pra baixo, invertida, refletida — vocé tem problemas
com isso?

e Ab5: Acredito que sim.

O aluno A5 tem as nogdes de representacédo da funcao quadratica e a concavidade, mas
a sua visdo da funcdo, em sua forma algébrica, se resume a forma prototipica. Outro detalhe
importante é que, ao ser indagado sobre k, o aluno respondeu: “Seria o a?”, que deixa claro
que ele se recorda da notagdo ax? para a funcdo quadratica. Outro ponto importante € que,
mesmo sabendo que a concavidade negativa tem um coeficiente negativo, A5 afirma que foi a
opcao que melhor se encaixou. Verifica-se, na Figura 65, que ndo ha nenhuma resposta para a
opcao d.

Ressalta-se que, para o item P4, somente dois alunos responderam corretamente (A6,
Al1l), sendo que 0s mesmos apresentam uma contagem baixa de respostas erradas (Tabela 13),
caracterizando dominio na resolucdo de problemas.

O item P5 foi apresentado para os trés alunos (A17, A20, A26) que responderam
corretamente ao item P2, com dois deles selecionando a opcdo ndo sei e somente um aluno
(A26) escolhendo a opcdo a, que é a equacdo da circunferéncia, mas que nao atende a restri¢do
de d=0. Semelhante a situacdo P4, a opcdo a apresenta a forma prototipica da circunferéncia,
com o aluno ignorando as translacdes dadas tanto pelo grafico quanto pela informacéo do

enunciado, d=0.

Figura 121 — Pergunta 5 da Situacdo-problema 1
Pergunta 5 — P5

Para a trajetdria da bola na forma de um segmento de arco. A funcéo que melhor
expressa a relagéo entre a altura (h) e distancia (d) com d=0 o ponto onde a bola
é chutada serd a:

Opcao Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas

a) d*+ h* =k parak €R, Representacdo geométrica e linguagem natural das cénicas 1

b) a_z + ;l_i =1 paraab€R, Representagdo geométrica e linguagem natural das cénicas 0

o) Z_z _ ;l_i =1 paraab€R, Representagdo geométrica e linguagem natural das cénicas 0

d) (d-—a)?*+(h+b?=k Representacdo geométrica e linguagem natural das 0
parak,ab € R, conicas

e) N4o sei qual a funcéo Representacdo geométrica e linguagem natural das conicas 2

Fonte: A pesquisa.

O item P6, respondido por treze alunos, apresenta uma concentracdo de respostas nos
itens c e d, que se diferenciam pela quinta e sexta fungéo, evidenciando as dificuldades em
diferenciar as respectivas fungdes transformadas. Esses equivocos, assim como 0s dos itens P4

e P5, podem ser categorizados como interpretacdo incorreta da linguagem (HADAR,;
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ZASLAVSKY; INBAR, 1987), com os alunos sé representando as fungdes nas suas formas

algébricas, sem transformacoes.

Figura 122 — Pergunta 6 da Situacdo-problema 1
Pergunta 6 — P6

Escolha a op¢do que apresenta a sequéncia correta dos nomes das funcdes notaveis transformadas.

Opcio Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
Constante, cubica, linear, logaritmica, Representagdo geométrica e algébrica 1
a) exponencial, raiz, quadratica das funcdes notaveis
Linear, clbica, constante, logaritmica, raiz, Representagdo geométrica e algébrica 0
b) exponencial, quadratica das fungdes notaveis
Constante, cubica, linear, raiz, logaritmica, Representagéo geométrica e 5
c) exponencial, quadrética algébrica das funcdes notaveis
Constante, cubica, linear, raiz, exponencial, Representagdo geométrica e algébrica 6
d) logaritmica, parabola das funcdes notaveis
9 N0 sei todos 0s nomes (I?epreserltagéo geor_‘nétrica e algébrica 1
as funcdes notaveis

Fonte: A pesquisa.

Esse item atendeu ao objetivo proposto, haja visto que foram selecionadas as outras
opcOes incorretas, além da opcdo d, mas se pode desenvolver outros itens para identificar
equivocos em outras funcdes, além da logaritmica e a exponencial.

O item P7 foi respondido por dezessete alunos, com somente trés respostas corretas.

As opcdes a e ¢ apresentam resultados decorrentes de erros matematicos nos quais os calculos

- 2 -
realizados foram h(17) = w e h(17) = M, respectivamente.

Figura 123 — Perguntas 7 da Situacdo-problema 1

Item 7 — P7
_ —d*+16d Com base na fungdo dada identifique a quantos metros de altura se encontra a bola quando a
h(d) = 12 projecéo horizontal da bola estiver distante 17m do ponto inicial.
Opcao Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
a) 46,75 EA potenciacio 3
b) -1,4146 Verificacdo do resultado no contexto 6
) 21,25 EA potenciacdo 1
d) 1,4146 Verificacdo do resultado no contexto 2
e) Nao ¢ possivel afirmar, pelo resultado Verificacdo do resultado no contexto 3
calculado.
f) N4o entendi o que é pedido. Interpretacdo do enunciado 1
9) Na4o sei fazer Interpretacéo do enunciado 1

Fonte: A pesquisa.

—(17)%+16. 17

A opcdo b, com seis respostas, é o resultado para h(17) = , que tem como

resultado -1,4146m. Isto significa que a bola estaria enterrada no solo, ndo sendo uma resposta
considerada valida dentro do contexto do problema. A opcdo c, selecionada por dois alunos, é
o0 resultado obtido em b transformado em um valor positivo, ou seja, 0s alunos usaram uma

I6gica propria para transformar o resultado do calculo em um resultado coerente, com o valor
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positivo para uma altura, sendo um erro associado a dificuldades com a interpretacdo do

resultado.

Pelos resultados da avaliacdo Matematica, os erros decorrentes de manipulacdes
algébricas equivocadas seriam esperados e considera-se os distratores a e ¢ adequados ao
objetivo proposto. Os erros dos distratores b e d sdo semelhantes na sua natureza. Podemos
verificar, pela fala do aluno A6, que selecionou a opgéo b, como ele procede apds a realizacdo
de um calculo:

e Pesquisador: ...por que a opcao b esté errada? Porque uma altura negativa significa que a
bola esta enterrada no chdo. Vocé tem o habito de verificar a sua resposta no contexto do
problema, ou voceé so calcula e escreve o resultado no final?

e A5: Antes disso, eu tinha o habito de calcular e responder, ndo dava bola pro resultado.
Depois que eu fiz isso ai e olhei as respostas e a sua explicacdo em aula, comecei a ter o
hébito de ver a resposta pra ver se ta certo com o enunciado do problema.

A fala do aluno A5 mostra o comportamento usual dos alunos, que tém por habito dar
como resposta o valor do calculo numérico, sem considerar o0 contexto em que 0 mesmo esta
inserido. As opc¢des do item P7 mostraram-se adequadas para a identificacdo das dificuldades
associadas.

O item P8 foi apresentado aos 34 alunos, com metade deles respondendo
incorretamente ao item. Dos dezessete alunos que erraram, oito selecionaram as opgdes a e d,

associando h(9) com a variacdo da funcdo em um ponto; os seis alunos que selecionaram a

_0\2
opcao b chegaram ao resultado de 18,75m calculando h(9) = ((3)1# um erro técnico

(HADAR; ZASLAVSKY; INBAR, 1987), ao elevar o sinal negativo ao quadrado.
Esses mesmos alunos cometeram erros similares na avaliagdo matematica,
corroborando os resultados de Cury (CURY, 2003; CURY; KONZEN, 2006) sobre as

dificuldades dos alunos do nivel superior.
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Figura 124 — Pergunta 8 da Situacdo-problema 1

Pergunta 8 — P8
h(d) = —d? + 16d Com a fungdo dada para a trajetéria aproximada da bola. Qual o significado de h(9)?
12
Opgéo Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
a) A bola esta a descendo. Conceito de variacdo 3
b) A bola esta a 18,75m do chdo EA potenciacédo 6
[9) A bola esté a 5,25m do chdo Conceito de valor 17
d) A bola esta a subindo. Conceito de variacdo 5
e) N&o entendi o que é pedido Interpretacdo do problema 3
f) Ndo sei fazer Interpretacdo do problema 0

Fonte: A pesquisa.

O item P10 foi apresentado aos 34 participantes, com dezenove deles selecionando a
—-2d+16

opcédo ¢, que é semelhante a resposta correta, h'(d) = . Colocar o sinal negativo do

primeiro termo na frente de toda a fracdo é um erro técnico, mas pode ser decorrente de uma
distracdo, e ndo da falta de conhecimento sobre as propriedades das operacdes envolvidas; a
simplificacdo de somente um dos termos do numerador com o denominador, op¢éo b, apresenta

um resultado proveniente de um erro de simplificacéo.
Figura 125 — Pergunta 10 da Situacdo-problema 1

Pergunta 10
2
h(d) = % Considerando a fung&o abaixo, para h a altura e d a distancia. A derivada de h(d) é dada pela funcéo:
Opcao Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
oh d S
a — == EA simplificacdo 0
Lo .
b — =—d+- EA simplificagéo 4
) 34 + 2 plificag
c) h'(d) = - % EA simplificacio 19
d) % =— g + 4 Célculo derivada 8
ad 6 3
e) N&o sei calcular Calculo derivada 3

Fonte: A pesquisa.

Os erros técnicos que se apresentam nesses distratores se assemelham aos erros
algébricos apresentados nos itens da avaliacdo Matematica. Pela quantidade de respostas para
o distrator c, o item P10 deve ser revisto, pois a semelhanca da opg¢éo ¢ com a resposta correta
sem simplificagdo pode ser o motivador da quantidade de alunos que a selecionaram, estando
mais vinculada a uma distrac@o do que a dificuldades algébricas.

Ao ser indagado sobre o erro, o aluno A5 identificou rapidamente o sinal e sua fala
deixa claro que:

e A5: ...foi um erro de atencdo na hora da pressa ... bateu um desespero ali e acabei nédo

prestando atencéo.
A substituicdo por h'(d) = —? é uma opcao. Acredita-se que, assim, o aluno dara

mais atencdo as simplificacdes e ao sinal negativo, ndo escolhendo a resposta mais parecida

com seus calculos.
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O item P11 foi apresentado aos 34 participantes e teve doze respostas (A10, A12, Al5,
Al7, A19, A20, A23, A25, A26, A29, A31, A33) para a opgdo g, do tipo ndo sei. Essa
quantidade de respostas erradas aponta que parte do grupo de respondentes (35%) nao tem bem
formado o conceito de derivadas.

Observa-se que seis alunos (A4, A5, A6, A13, A16, A28) selecionaram a opgao a, com
a interpretacdo de h'(x) com a altura da bola. A opcédo ¢, com onze respostas, difere da opgao
correta, d, somente pelas unidades de medida das suas varidveis. Portanto, mesmo tendo sido

apresentadas no enunciado como variaveis de medidas lineares, tal informacéo foi ignorada.
Figura 126 — Pergunta 11 da Situacdo-problema 1

Pergunta 11
—d? + 16d A funcéo h(d) que estabelece a relagao entre a altura da bola e a distancia (projegao horizontal), tem
h(d) = 12 como derivada a fungdo h’(d). Pode-se interpretar o significado de h’(7,1) = 0,15 como:

Opcao Resposta | Dificuldade identificada N° de Respostas
a) A bola estd a uma altura de 0,15m. Conceito de valor 6
b) h'(7,1) <1, logo a bola esta descendo. Conceito de derivadas 1
) A bola esta subindo a 0,15 m/s Verificacdo do resultado no contexto 11
d) A bola esta subindo a 0,15 m por m Verificacdo do resultado no contexto 4

em 8,1m de distancia a bola estara 0,15m mais . .
e) o Conceito de derivadas 0

alta que em 7,1m de distancia
f) Néo tem célculo a ser realizado Conceito de derivadas 0
9) N&o sei o significado Conceito de derivadas 12

Fonte: A pesquisa.

Para o item P11, o distrator e ndo foi respondido por nenhum dos alunos. Acredita-se
gue 0s mesmos nao associem a derivada com a variacdo da varidvel dependente para a variacao
de uma unidade da varidvel independente, e 0 pesquisador se questiona se esse distrator
permanece como uma opcao de resposta. O item P11 foi considerado adequado, trazendo em
seus distratores, exceto a opcao e, situacdes que apontam para a falta de dominio dos conceitos
avaliados.

Os itens P9 e P11 s&o semelhantes e, dos quatro alunos que responderam a P11
afirmando que a bola estaria subindo, trés (A1, A7, A8) responderam a P9 afirmando que a bola
ndo estaria subindo nem descendo, pois 7,1 é o ponto de maximo da funcéo.

Para tentar identificar a origem do erro, tem-se a fala do aluno A7 sobre sua resposta
ao item P9:

e A7:..nahoraeufizum célculo e, no meu ver, a bola estava caindo de volta. Nao desculpal
Ela parecia estar no vertice, no ponto de maximo de minimo. Foi isso que pensei, que ela
néo estaria nem subindo nem caindo...

Na entrevista, 0 Aluno A7 néo se recordava direito do que tinha feito, mas, pela fala,
ele ndo usou o conceito de derivadas para determinar se ela estaria subindo ou descendo.

Acredita-se que os alunos tenham calculado o valor da fun¢do no ponto e comparado com
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valores proximos a ele, mas, como a funcgdo apresenta uma variagcdo pequena no ponto 7,1, 0s
alunos pensaram ser o ponto de méximo.

O item P9 foi apresentado a poucos alunos, que parecem té-lo solucionado calculando
o valor da fungéo no ponto e comparado com valores proximos dele, ndo utilizando os conceitos
de derivada para soluciona-lo. A falta de informacdo ndo permite realizar inferéncias sobre os
outros distratores, por isso, estuda-se uma alteracdo na sequéncia de apresentagéo que permita

uma melhor avaliacao do item.
Figura 127 — Pergunta 9 da Situacdo-problema 1

Pergunta 9
_d? + 16d Considerando que em sua trajetéria a bola primeiro sobe e depois desce de acordo com a fungdo
h(d) =——— abaixo, para h a altura e d a distancia. Quando a bola estiver a 7,1m de distancia, ela estara subindo
12 ou descendo?
Opcao Resposta Dificuldade identificada N° de Respostas
a) subindo porque h(7,1) é positivo. Conceito de valor 0
b) descendo porque h(7)-h(7,1) é negativo. Conceito de variacdo 0
[9) descendo porque h’(7,1) é negativo. Conceito de variacdo 0
d) subindo porque h’(7,1) é positivo. Conceito de variacdo 1
e) calcular h’(d) Conceito de variacdo 0
f Nqo_ estd subindo nem descendo porque é ponto de Caracteristica de ponto critico 3
maximo.
9) Néo sei 0 que fazer. Interpretagdo do enunciado 0

Fonte: A pesquisa.

O item S1 inicia a Situacdo-problema 2 e foi apresentado aos 34 participantes, dos
quais 22 identificaram a funcdo g(x) como uma fun¢do trigonométrica tipo seno ou cosseno.
Como visto na analise da Situacdo-problema 1 e na Tabela 12, a conversdo entre as
representacfes ¢ uma das dificuldades do grupo pesquisado, com todos o0s 34 alunos
respondendo incorretamente a pelo menos um item e 26 alunos respondendo incorretamente a
dois ou mais itens associados a dificuldades em Representacdo geométrica e linguagem natural
das fungdes notéaveis.

As falas dos alunos A7 e A16 revelam que eles s6 prestaram atencdo a caracteristica
marcante, ndo aos detalhes:

e Pesquisador: Vocé prestou atencdo nos extremos da g(x)?

e A7: Pior... que ndo prestei atencao

e Pesquisador: Vocé so olhou no geral a curva, o sobe-desce?

e A7: Isto! Foi falta de atengdo mesmo.

e Pesquisador: A funcéo verde é uma senoidal?

e A16: Eu ndo consultei nada. Pelo que eu me lembro, pra mim, isso é um seno.
e Pesquisador: E essa parte aqui debaixo?

e Al6: se é positivo ou negativo?

e Pesquisador: O seno tem isso aqui que continua?
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e AlG6: ... verdade, ele ficaria até aqui. Isso eu ndo notei
e Pesquisador: entdo ¢é aquela visdo da funcéo padréo. N&o se enxerga os detalhes.

e Al16: Sim. Eu nao observei isso

Figura 128 - Pergunta 1 da Situacdo-problema 2
Situacdo-problema 2 - S1

Um engenheiro estd projetando uma montanha russa utilizando 2
funcdes para definir o tragado de um trecho dela. Determine pelo
desenho quais as fungdes utilizadas.

Opcéao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
. Representagdo geométrica e linguagem natural das fungdes

a) Parabola e Seno notéveis 6

b) Parabola e Cosseno Regresgntagao geométrica e linguagem natural das fungdes 10
notéveis

0 Quadrética e Cubica ?ep[esentagao_ geométrica e linguagem natural das 8
uncdes notaveis

d) Quadratica e Seno Regres_entagao geométrica e linguagem natural das fungdes 8
notaveis

6 Né&o sei 0 nome de um dos | Representagdo geométrica e linguagem natural das fungdes 2

gréficos notaveis
f Nio sei 0 nome dos gréficos Egtgr\?esgntagao geométrica e linguagem natural das fungdes 0

Fonte: A pesquisa.

O item S1 atende ao proposito, trazendo situacfes para as quais o participante responde
equivocadamente, sinalizando as dificuldades associadas ao erro cometido. O numero de
respostas erradas para S1 sinaliza as dificuldades nas identificacGes e nas conversfes de
representacédo das funcdes.

O numero de respostas erradas de S2, associado a representacdo algébrica das fungoes
trigonométricas, € condizente com o nimero de respostas erradas de S1. O item S2 foi
apresentado a 32 alunos, dos quais 23 selecionaram opcGes com representacdes algébricas das
funcdes trigonométricas, ignorando a forma assimétrica de g(x) e os extremos da funcdo que
ndo condizem com as func¢des seno ou cosseno.

A opcdo d foi selecionada por trés alunos (Al13, A24, A31) e dois deles (Al13, A31)
responderam incorretamente a outro item que avalia as dificuldades na representacdo
geometrica e algébrica das funcGes notaveis.

Esse item, em conjunto com os demais do mesmo tipo, atende ao proposito de
identificar dificuldades dos alunos nas conversdes entre as representacoes, principalmente na

identificacdo das fungdes trigonomeétricas, como apontam os resultados do item.
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Figura 129 — Pergunta 2 da Situacdo-problema 2
Pergunta 2 — S2

As representagdes algébricas das funcdes sdo respectivamente:

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
fxX)=-x%*+a x - o . Lo

a) 9(x) = —sen(x) Representacdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis 10
fx)=-x%*+a x - i N .

b) 9(x) = cos(x) Representacdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis 8
fx)=x*+a N o P ~ L

c) 9(x) = —sen(x) Representagio geométrica e algébrica das fungdes notaveis 5

— 42
d) ]; 83 ; §3 ta Representagdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis 3
¢ fx) = —x? Representagéo geométrica e algébrica das funcgdes 3
gx)=—-x* + ax notaveis

flx) = —x? x - . . .

f) g(x) = x* + ax Representagdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis 0

9) Nado sei qual o gréfico Representagdo geométrica e algébrica das funcdes notaveis 1

h) gfénfri]é)o ddvidas de qual ¢ o Representagdo geométrica e algébrica das fungdes notaveis 3

Fonte: A pesquisa.

O item S3 foi submetido aos 34 alunos, sendo necessaria a interpretacao da situacéo e
a identificacdo do uso das derivadas para a solugdo adequada do problema. O item teve seis
respostas corretas, dadas pelos alunos Al, A4, A6, All, A20 e A26, sete respostas incorretas e
21 do tipo ndo sei, indicando a falta de conhecimento dos respondentes para montar as
estratégias para a solucdo do problema. Ressalta-se que as opcGes do tipo ndo sei se mostraram
eficientes ao proporcionar ao aluno a possibilidade de externar suas dificuldades na modelagem
da situacdo-problema.

Para justificar essa quantidade de respostas do tipo ndo sei, faz-se as seguintes
consideracdes. Nas aulas de calculo €é refor¢ada a condicéo de continuidade da fungdo no ponto

X1 , para que funcdo seja derivavel no ponto x; e, a seguir, € definida a derivada como o limite

. : . +Ax)- . ..
da razdo incremental, ou seja, f”(x1) = lim W, devendo, para isso, ser verificada
X—

a igualdade dos limites laterais:

flo +Ax) = f(x)

f'(x) = lim
Ax—

0 Ax
, o flg +Ax) = f(xq)
') = A;lcl—r>%— Ax

Toda essa demonstracédo algebrica deve ser compreendida, de maneira intuitiva: que a
variacdo da funcéo em torno do ponto x,; deve ser a mesma a esquerda e a direita do ponto x;,
para que exista a f'(x;), ou seja, geometricamente, a inclinacdo antes do ponto e depois do

ponto tende para o mesmo valor.
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Todo esse pensamento define matematicamente 0 que € uma curva suave, sem
variagoes bruscas em um ponto, como exigido na Situagéo-problema 2, mas “o prego pago pela
clareza e precisdo do rigor ¢ a total separacdo do mundo de nossos sentidos” (REIS, 2001, p.
68), de modo que mais da metade dos alunos ndo tem ideia da condicdo matematica para a
transicdo suave entre as curvas da montanha-russa, levando-os a selecionar as op¢oes do tipo
ndo sei. Deste modo, o item S3 é considerado adequado ao proposito, ao apresentar distratores
gue mostram as ideias equivocadas dos alunos sobre a condi¢cdo matematica para uma curva

suave em um ponto.
Figura 130 — Pergunta 3 da Situacdo-problema 2

Pergunta 3 — S3
Em uma montanha russa o carrinho deve proporcionar sensagdes fortes, para isso 0 tracado explora situagdes de descidas
acentuadas e velocidades altas. Para evitar trancos e sobressaltos as transi¢des entre as curvas tém de ser suaves, ou seja, sem uma
mudanga brusca na trajetdria. Para isso é necessario que seja atendida a condicéo:
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) flx) =g(x) Conceito de valor 2
b) f'(x)=9g(x) Conceito de variacfo; derivada primeira 6
fx)=0 . 1
c { Conceito de valor
) gx)=0
"(x,) =0 . - . - 4
d {f Conceito de variagdo; derivada primeira
) gx)=0 ¢ P
e) Néo sei qual a condicdo Modelagem do problema 15
f) N&o entendi o que fazer Interpretacdo do enunciado 6

Fonte: A pesquisa.

O enunciado do item S4 apresenta a condi¢do necessaria para transicdo suave entre as
curvas, com apoio da imagem com as retas tangentes aos graficos, sendo necessario o
conhecimento da relacdo entre as derivadas e a reta tangente. As opcdes a, b, e e f, com o valor
da fungéo ou de sua derivada no ponto 2 ou -2, foram selecionadas por cinco alunos. As opgdes
C e g, com outras cinco respostas, determinam os valores de x;e x, quando as fungdes séo
respectivamente iguais a 2 e -2.

A opcdo d, com quatro respostas, € um sistema com as derivadas das fun¢des igualadas
a 2. Neste caso, a aplicacao do conceito de derivadas esta correta, mas é ignorada a informacéo
inclinacdo maxima de descida, assim como o grafico do enunciado, ou seja, ha discrepancia
entre a informacéo fornecida e como o aluno a utiliza.

Para S3 tem-se trés respostas corretas (A4, A6, All), quatorze respostas incorretas e
dezessete respostas do tipo néo sei, as quais apontam para dificuldades em discernir qual
procedimento matematico soluciona a situagdo proposta. Ou seja, 0s respondentes ndo sabem
se devem calcular a fungdo no ponto, a derivada da funcdo no ponto, determinar o ponto para o
qual funcdo assume um valor ou determinar o ponto para o qual a derivada da funcéo assume

um valor. Logo, o item mostra-se adequado em identificar as dificuldades dos alunos na
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resolucéo de problemas envolvendo as derivadas, evidenciando dificuldades na identificagéo

da solucéo, na etapa estratégia da Resolucdo de problemas.
Figura 131 — Pergunta 4 da Situacdo-problema 2

Pergunta 4 — $4
Para uma transicédo suave é necessario que a inclinagdo no ponto de unido
das curvas seja a mesma. A montanha russa deve proporcionar a maxima it
emocao e o carrinho ndo pode ficar em um trilho com inclinago maior /
do que 2 sendo ele cai, ou seja, a inclinagdo maxima de descida é de no
méaximo 2m na vertical para cada 1m na horizontal. Para as fungdes f(x1)
e g(x) para determinar o valor de x; e X, que atendem essa condigéo,
devemos solucionar:
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) f2)=92 Conceito de valor 2
b) f'(2)=g'(2 Conceito de variacdo; derivada primeira 2
flx) =2 .

c Conceito de valor 3

) {g(xz) =2

flx) =2 . - . L

d { , Conceito de variacdo; derivada primeira 4

) g'x) =2 ¢ P
e) f(=2)=g(=2) Conceito de valor 0
f) f'(=2)=4g'(-2) Conceito de variacdo; derivada primeira 1

flx) = -2 .
Conceito de valor 2
9 {g(xz) =-2
f'(x) =-2 ; o ; C

h { , Conceito de variacgdo; derivada primeira 3

) g'(xy) = -2 ¢ P
i) Entendi, mas ndo sei 0 que fazer Conceito de variacdo; derivada primeira 14
j) N&o entendi o que fazer Interpretacdo do enunciado 3

Fonte: A pesquisa.

O item S5 solicita a derivada da funcdo que requer o uso da regra da poténcia, uma das
mais simples e utilizadas nas aulas de Calculo, e a regra da cadeia. Os distratores foram
construidos apresentando o desenvolvimento da solucdo linha a linha, empregando operacoes
algébricas equivocadas, com o objetivo de identificar dificuldades nas manipulacdes de
expressdes algébricas.

Para o item S5, identifica-se doze respostas na opcdo g, com 0s respondentes
afirmando ndo saber qual a solucdo correta, isto €, tendo dividas em alguma parte do
desenvolvimento da solucéo; dezessete respostas incorretas, nas quais se identifica operacoes
algébricas de simplificagdo e potenciacdo executadas incorretamente; e duas respostas corretas.

A proporcdo de 50% dos alunos respondendo incorretamente ao item S5, com a
escolha de distratores com erros algébricos, reforca os resultados da avaliacdo Matematica, que
apresentou indices de 73% para a potenciacao e 83% para a simplificacdo algébrica, de alunos
que erraram dois ou mais itens. Pelos resultados, considera-se o item S5 como adequado ao

objetivo proposto.
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Pergunta 5 — S5

X, — 40)3 ; (x, — 40)

Para evitar trancos e sobressaltos as transi¢des entre as curvas tém de ser suaves, ou seja, a inclinagdo no ponto de unido das curvas
tem de ser a mesma, logo f’(x1) e g’(x2) devem ter o mesmo valor. Para as fungdes f(x1) e g(X.) devemos primeiro determinar a
derivada das fungdes. Para a g(x,) dada, a g’(x,) sera:

glx) = _(

10 10
Opcédo Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
%(xz) =—(x; - 4)3 + 7(x; —4)
99 _ _3(x. — 42
a) ox, 30— +7 EA simplificagéo com fragdes 3
ag
a—xz = —3(x2)2 + 24x2 —-41
(6) = (xz 40)3+ 7 ( 40)
9920 ="\10"10) " 10"
b 09 _ 3(2 4)2+7 EA simplificagéo com fracd 3
) 9, 10 10 simplificagéo com fracdes
09 _ 4 ye_12 472
ax, - SR — R 15g
()® ) 7x,—280
G T ) R T
ag 3(x,)? 7 L
c —=— — EA potenciagdo 2
) 0x, ( 100 )" 10 P ¢
g 3(x)? + 7
dx, 1000 ' 10
X, — 40)3 7
=—(Z—) +—=(, -4
9t = - (255 ) +5 0= 40
0 x, — 40 1 7
%:_3( 1o ) (E)+E
2 B ~
d) Y (xz _40)2 N 7 EA potenciagio 9
dox, 10\ 10 10
ag (—sz + 120)2 N 7
ax, 100 10
(x,) = (x, —40)3 7x, —280
g\xz) = . 10
i) 3 —40 7
e) 9 __ M +— Célculo da derivada 2
ax, 1000 10
dg 3 , 6 41
ax, - 10002 t25%2 71
f) N4o sei calcular a derivada Célculo da derivada 3
9) Tenho duvidas de qual solugdo esta correta Calculo da derivada 12

Fonte: A pesquisa.
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O item S6, Figura 133, requer a solucdo em duas etapas: primeiro, determinar o valor

de x; para f'(x;) = —2; e, depois, o calculo da funcédo para este valor de x,. Verifica-se que

nenhum dos respondentes acertou esse item, com somente dois alunos (A2, A6) resolvendo

parcialmente o item, selecionando a opc¢éo d, calculando x; = 10, mas néo calculando f(10),

ou seja, ndo verificaram se o resultado do calculo atendia ao solicitado.

O item S6 foi apresentado a dezenove alunos, com dezessete deles entendendo que

deveriam valorar a fun¢do com x; = —2, opcdes b e ¢, indicando problemas na identificacdo

da estratégia a ser utilizada. Uma hipotese para isso € o habito de utilizar apenas os valores

fornecidos no enunciado, na fungédo dada, sem verificar se a mesma atende ao que € solicitado;

mas também pode ser entendido como uma inferéncia logicamente invalida.
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A opcdo ¢, com sete respostas, é resultado da valoragdo da fun¢do com x; = —2,
associado a um erro na manipulagdo algébrica:

2

4 2
Flxy) = — (Z) +22
flx) =—-1%2+22
f(xy) = 23

O erro de carater tecnico (HADAR; ZASLAVSKY; INBAR, 1987) é evidéncia da falta
de dominio ou atencdo nas manipulacGes algébricas. Por ser uma habilidade necessaria, de
natureza operatoria, anterior a aprendizagem do conceito de fungdes, considera-se a mesma
essencial ao desenvolvimento do pensamento matematico. Logo, optou-se por associar 0 erro a
dificuldades em expressdes algébricas, e ndo ao conceito de valor da funcdo. Complementando
Radatz (1979), quando afirma que 0 mesmo problema pode dar origem a diferentes erros, € 0
mesmo erro pode surgir de diferentes processos de solucdo, tem-se que um erro pode ser a
concatenacao de uma série de erros, ficando dificil estabelecer a distin¢éo das causas principais
do erro.

A concentracgéo de respostas nas opgdes b e ¢ e a inexisténcia de respostas do tipo ndo
sei mostra a convicgao dos respondentes em uma solu¢do completamente equivocada. Entende-
se que o item evidencia as dificuldades dos alunos em relacdo aos conceitos associados aos

distratores, sendo o item S6 considerado adequado ao objetivo proposto.
Figura 133 — Pergunta 6 da Situacdo-problema 2

Pergunta 6 — S6
Parte do trajeto da montanha russa que relaciona a altura com a posicéo horizontal do carrinho é dado por f(x1), determine qual
a altura do carrinho quando ele estiver no ponto onde a inclinagao é de -2.

X, + 6\
) =-(27) +22

Opgéo Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) 6m Interpretacdo do problema 0
b) 21m Conceito de valor 10
c) 23m EA potenciacio 7
d) 10m Verificacdo do resultado no contexto 2
e) N&o sei 0 que fazer Interpretacdo do enunciado 0
f) N&o entendi o que fazer Interpretacéo do enunciado 0

Fonte: A pesquisa.

A analise do item S7 evidencia a falta do conceito de derivadas, em particular da
segunda derivada no ponto, pois 0 maior niumero de respostas estd concentrado na opcao a,
apresentando a condigdo da primeira derivada igual a zero, que esté correto, mas com a aparente
associacdo da segunda derivada com o valor da funcdo no ponto. O distrator b € a segunda

opcao com mais respostas: sete, no total. Acredita-se que os alunos relacionaram a primeira
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derivada com a caracteristica de valos da funcéo e a segunda derivada com a variagdo nula nos
pontos solicitados.

Nota-se, também, que dez alunos responderam explicitamente que ndo sabiam as
caracteristicas da funcdo nos pontos a e b. Todos os distratores foram selecionados por pelo
menos um respondente e, considerando que cada um deles esté associado ao conhecimento do
aluno sobre o objeto de avaliacdo, pode-se afirmar que o item atende ao objetivo proposto,

identificando a falta de conhecimento sobre as caracteristicas dos pontos solicitados.

Figura 134 — Pergunta 7 da Situacdo-problema 2
Pergunta 7 — S7

A montanha russa projetada tem uma / \
parte que é submersa em uma piscina / i \
artificial.  Considerando o0 trajeto /1 : \
apresentado, sabe-se que o0 ponto mais / :
baixo e mais alto tem as seguintes
caracteristicas.

Opcao | Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
f'(@=0;f"(a)>0 - ”
a , " Caracteristica de ponto critico 11
: )~ 000 <0 P
f'(@<0;f"(@)=0 - -
b { , " Caracteristica de ponto critico 1
) g'(b)>0,g"(%) = 0 P
f(@=0;f"(a)<0 L o
c , " Caracteristica de ponto critico 4
) g - 0.g"0) > 0 P
f'(@>0;f"(a)=0 - -
d { , " Caracteristica de ponto critico 7
: 4(b) <0:g"(B) = 0 P
f'(@=0;f"(a)=0 - -
e , " Caracteristica de ponto critico 1
) @ — 0.9 —0 P
f) N&o sei as caracteristicasemaeb | Caracteristica de ponto critico
g) Na4o sei o significado de f”(x) Interpretacdo de derivada segunda

Fonte: A pesquisa.

O item S8 requer a interpretacdo grafica das condices algébricas definidas pelo
enunciado. Semelhante ao item S7, o item S8 solicita que se identifique o ponto que satisfaz as
condicBes f(x) < 0e f'(x) <O0.

A fala do respondente A5 permite identificar a confusdo entre a funcéo negativa e 0 x
negativo, que levam os alunos a selecionarem o ponto A:

e Pesquisador: Qual desses pontos tem a f(x) < 0? Tem varios pontos...

e Ab5: Este aqui 6. (apontando para o ponto A)

e Pesquisador: O ponto A? Este ponto tem um X menor que zero, mas a f(x) é o y. Entdo, sdo
estes pontos (apontando para C, D, E). Entdo vocé confunde o x como'y.

o Pesquisador: E f’(x) < 0? Qual desses pontos tem a f’(x) < 0?

e A5: (pensa e sinaliza com a cabeca que nao sabe)

e Pesquisador: ... 0 B e o C, que € onde esta decrescente. Entdo vocé ainda faz uma confusdo

quando ¢ a funcéo e quando € a primeira derivada.
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e A5: Sim.

As onze respostas na opgdo d remetem a hipéGtese das condigBes, f(x) <0,
f’(x) < 0, com as duas menores que zero, fazendo os alunos selecionarem o ponto de minimo
da funcéo, ignorando completamente a caracteristica de variabilidade nula em D.

A fala do aluno A29 mostra a confusdo entre o ponto onde a funcdo é negativa e a
primeira derivada negativa, levando a selec¢éo do ponto D:
e Pesquisador: Qual desses pontos tem a f(x) < 07?
e A5:OspontosC,DeE
o Pesquisador: Qual desses pontos tem a f(x) < 0?
e A5: Nao sei dizer, acredito que seja o D.
e Pesquisador: O D? O que é uma f’(x) < 0?
¢ A5: Que naquele ponto ele ta abaixo de zero... naquele instante.

Todos as op¢oes foram selecionadas por pelo menos um aluno. Assim, de algum modo,
esses distratores estdo associados com a maneira equivocada de pensar do aluno. Considera-se
0 item S8 adequado ao objetivo proposto de identificar as dificuldades relativas aos conceitos

de valor e variacéo da fungcdo em um ponto.

Figura 135 — Pergunta 8 da Situacdo-problema 2
Pergunta 8 — S8

e

~ p

De acordo a fungéo apresentada identifique qual ponto apresenta :

as seguintes caracteristicas: f(x) <0, f'(x) <0 " Wi h \‘\ s / ;

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas

a) A Conceito de valor 6
b) B Conceito de valor 4
c) C Conceito de variacdo; derivada primeira 4
d) D Conceito de variacdo; derivada primeira 11
e) E Conceito de variacdo; derivada primeira 0
f) N4o sei qual a resposta | Conceito de variacdo; derivada primeira 9

Fonte: A pesquisa.

O item S9 continua a avaliacdo da interpretacdo grafica das Derivadas, solicitando a
identificacdo dos pontos que atendem a condicdo f’(x) > 0,f”(x) > 0. O numero de
respostas do tipo ndo sei mostra que parte do grupo ndo tem o conceito e as treze respostas
incorretas evidenciam as dificuldades em identificar, no ponto selecionado, pelo menos uma

das condigOes dadas pelo enunciado.
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Figura 136 — Pergunta 9 da Situacdo-problema 2

Pergunta 9 — S9
De acordo a funcéo apresentada identifique qual ponto /
apresenta as seguintes caracteristicas:  f’(x) > :
0,f"x)>0
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) A Interpretacdo de derivada segunda 3
b) B Conceito de variacdo; derivada primeira 4
[9) C Conceito de variacdo; derivada primeira 1
d) D Conceito de variacdo; derivada primeira 2
e) E Interpretacdo de derivada segunda 4
f) Nenhum ponto tem essa caracteristica Conceito de variacdo; derivada primeira 3
9) Néo sei qual o ponto Conceito de variacdo; derivada primeira 8
h) N&o sei o significado de f”(x) Interpretagdo de derivada segunda 0

Fonte: A pesquisa.

Realizando uma analise conjunta dos itens S7, S8 e S9, identificou-se, pelo banco de
dados, que nenhum dos 34 alunos respondeu corretamente aos trés itens e 21 alunos
responderam incorretamente a pelo menos um deles. A Tabela 14 mostra um alto percentual de
alunos que ndo sabem ou responderam incorretamente a dois e trés itens. Tais resultados
evidenciam as dificuldades do grupo pesquisado relativas ao conceito de derivadas, em

particular em relacdo a interpretacdo grafica da derivada em um ponto.

Tabela 14— Numero das respostas ndo corretas dos itens S7, S8 e S9
S7 ou S8 ou S9 S7eS8 S8eS9 S7eS8e S9

Ndmero de alunos que 34 34 25 25
responderam aos itens
Responderam incorretamente ou 34 100% 28 82% 18 72% 18 72%
declararam ndo saber a resposta
a um dos itens

Responderam incorretamente a 21 62% 13 38% 10 40% 8 32%
um dos itens

Fonte: A pesquisa.

Quanto a qualidade dos itens, a analise conjunta deles ndo permite afirmar que séo
capazes de identificar as dificuldades, pois a natureza dos erros ndo se confirmou, ao analisar o
desempenho dos respondentes para os trés itens. E fato que existem dificuldades associadas ao
conceito de Derivadas e suas representacdes graficas, sendo necessario incluir outros itens para
uma avaliagéo pontual e melhor identificagdo das causas.

Outra possibilidade é agrupar a dificuldade em um conceito mais abrangente, como
Conceito de Derivadas, ou Conceito de variabilidade, ndo distinguindo entre a primeira
derivada, a segunda derivada e as caracteristicas de ponto critico.

Dos dezessete alunos que responderam a S10, Figura 137, seis selecionaram a opgéo

correta, um declarou ndo saber o que fazer e dez selecionaram as opgdes erradas. O distrator a,
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com cinco respostas, tem x1 como uma op¢do valida, quando a segunda derivada é calculada

de maneira incorreta.
Figura 137 — Pergunta 10 da Situacdo-problema 2

Pergunta 10 — S10
Para x1= -0,5; x2=0; x3=0,5; x4=1,5; x5=3 e a fungdo f(x) = sen(2x) — 1 qual dos pontos apresenta a seguinte caracteristica
f(x)<0,f'(x)>1ef’(x) <O0.
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) x1 Calculo das derivadas 5
b) x2 Caélculo das derivadas 1
) x3 Célculo das derivadas 6
d) x4 Calculo das derivadas 0
e) x5 Caélculo das derivadas 2
f) Nenhum dos pontos atendem as caracteristicas Calculo das derivadas 2
9) Néo sei o que fazer Interpretacdo do enunciado 1

Fonte: A pesquisa.

Este erro origina-se da generalizacdo equivocada da derivada das funcdes seno e
cosseno, nas quais o aluno s6 lembra da alternacdo entre as funcdes nas suas derivadas,
esquecendo da troca de sinal para a derivada do cosseno. A Figura 138 mostra o célculo dos

pontos para a funcdo, a derivada da funcdo e a segunda derivada da fungéo calculada errada.

Figura 138 — Célculo das Derivadas nos pontos.

x fx)<o0 flx)>1 f'x)<o0
f(x) = sen(2x) —1 | f'(x) = 2cos(2x) | f"(x) = 4sen(2x)
-0,5 -1,84147 1,080605 -3,36588
0 -1 2 0
0,5 -0,15853 1,080605 3,365884
15 -0,85888 -1,97998 0,56448
3 -1,27942 1,920341 -1,11766

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelos dados apresentados para o item S10, considera-se 0 mesmo adequado aos
objetivos propostos, pois se verifica que alguns alunos selecionaram os distratores com erro no
calculo das derivadas.

Devido a um erro no sistema, que ocorreu durante a realizagcdo do experimento, dos 34
participantes da avaliacdo Resolucéo de problemas, somente 23 foram submetidos a Situag&o-
problema 3. Por essa razdo, optou-se por realizar as analises dos itens com o grupo de
respondentes a descartar os dados produzidos pelos onze alunos que nao responderam a
Situagéo-problema 3.

O item Q1 verifica dificuldades relativas a relacdo de dependéncia entre as variaveis,
com itens que estabelecem o tempo dado em relacdo & temperatura e a modelos equivocados

para a situagdo-problema.
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Figura 139 — Item 1 da Situac&o-problema 3
Item1-Q1

Um litro de uma solucéo que tem seu ponto de solidificagdo de -10°C é colocado no congelador de um refrigerador doméstico a
uma temperatura de -5°C de modo que ela permanece em estado liquido mesmo depois de ter sua temperatura estabilizada em -
5°C. Se em um instante qualquer, considerado como tempo inicial t0=0, a porta do congelador ¢ aberta e assim permanecer, qual
o grafico que melhor representa a temperatura (T) da solucéo em relagéo ao tempo (t)?

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
T
a) Modelagem do problema 8
t
t
b) Relacéo de dependéncia 3
T
T
C) Modelagem do problema 4

d) Relacéo de dependéncia 4

e) Relacéo de dependéncia 1

f) Modelagem do problema 1
r t

9) Tenho duvidas de qual é o grafico Modelagem do problema 2

h) Ndo sei qual o grafico Modelagem do problema 0

Fonte: A pesquisa.

As opcodes b, d e e totalizaram oito respostas incorretas, com as variaveis invertidas
nos eixos. Como os graficos aparecem aos pares, a escolha por um dos graficos com as variaveis
trocadas evidencia problemas na compreensao da relacdo de dependéncia entre elas, sendo esse

um distrator importante para a compreensdo do pensamento do aluno.
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Considerando os modelos graficos, como a representacdo da variacdo linear da
temperatura, que depois se estabiliza em uma funcdo constante, tem-se onze respostas
concentradas nas opcdes a e b, que demostram uma visao simplista do fendmeno e a falta de
conhecimento cientifico para identificar o modelo correto.

Em relacdo ao item, considera-se 0 mesmo adequado, pois possibilitou identificar a
falta de conhecimento cientifico sobre o fenémeno da variacdo da temperatura, que se refletiu

nos resultados com somente guatro respostas corretas.

Figura 140 — Item Q2 da Situacdo-problema 3
Item 2 — Q2

O gréfico da variagdo da Temperatura em relagdo ao tempo é a

representacéao:
/ t
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) da funcéo linear até um ponto e depois Representagdo geométrica e linguagem 8
uma funcéo constante natural das fungdes notaveis

b) da funcio quadratica Representagéo g:eometr!ca_e linguagem 0
natural das funcdes notaveis

0 da funcéo exponencial Representagéo geométrica e linguagem 0
natural das funcdes notaveis

d) da funcio raiz Representagéo geométrica e linguagem 0
natural das funcdes notaveis

x P Representagdo geométrica e linguagem

§) da fungdo logaritmica natural das funcdes notaveis 0

) N0 sei 0 nome Representagéo ggometr!ca_e linguagem 0
natural das funcdes notaveis

Fonte: A pesquisa.

O item Q2 é apresentado para os alunos que selecionaram a op¢do a de Q1, tendo sido
apresentado aos oito alunos (A2, A3, A6, A19, A20, A24, A26, A33) que souberam identificar
a opc¢ao correta para descrever a representacdo grafica da funcéo.

Assim como na Situacdo-problema 1, mesmo que seja selecionado o modelo
inadequado a situacdo que se apresenta, o respondente é direcionado para um item que tem por
objetivo verificar dificuldades na identificacdo e nominacédo da fungédo selecionada. A sequéncia
Q1, Q2 mostra que os alunos ndo tém dificuldades na identificacdo da funcédo linear e a
constante, talvez por serem as mais trabalhadas no Ensino Fundamental. O item Q2 néo se
apresenta como sendo muito eficaz ao seu proposito e estuda-se a alteracdo na sequéncia de

apresentacdo dos itens, direcionando as respostas para Q3 e eliminado Q2.



181

O item Q3, diferentemente de Q2, apresenta a fungdo exponencial transformada, e
requer que o aluno a identifique pela sua forma e pela sua assintota. Os distratores s&o 0s nomes
de funcdes que também sdo representadas por curvas, funcdes que, apesar da forma parecida,
tém caracteristicas especificas que as diferenciam.

Apesar do nimero reduzido de alunos submetidos ao item Q3, torna-se aparente as
dificuldades dos mesmos em denominar o grafico selecionado em Q1, pois cada um dos
diferentes distratores foi selecionado por um dos respondentes. Logo, Q3 é considerado

adequado ao objetivo proposto.
Figura 141 - Item Q3 da Situagdo-problema 3

Item 3 - Q3
T
O gréfico da variagdo da Temperatura em relacdo ao tempo é a
representacéao:
t
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
x - Representagdo geométrica e linguagem
3) da fungdo quadratica natural das funcdes notaveis 1
b) da fungéo exponencial Representagdo geométrica e linguagem 1
natural das funcBes notaveis
0 da funcéo raiz Representagéo geométrica e linguagem 1
natural das funcdes notaveis
x P Representacdo geométrica e linguagem
d da fungdo logaritmica natural das func@es notaveis 1
o Representagdo geométrica e linguagem
§) Nao sei 0 nome natural das funcdes notaveis 0

Fonte: A pesquisa.

Com somente um aluno respondendo ao item Q4, a analise do mesmo ndo pode ser
realizada quanto aos outros distratores, mas acompanhando o desempenho do Unico
respondente, A16, verifica-se que o aluno acertou P3, identificando a pardbola como a trajetéria
da bola chutada, e errou S1, identificando a funcao cubica como sendo a funcgéo seno. Entende-
se que Al6 possui um conhecimento béasico sobre fungdes e insuficiente para identificar as
funcdes transformadas, portanto o item Q4 contribuiu na identificacdo de dificuldades do aluno
AlB6, relativas a conversdes de representacao.

Deste modo, mesmo com uma Unica resposta, considera-se o item Q4 adequado ao
objetivo proposto, pois traz uma situacdo que gera davidas, como em P6 e Q3, nos quais foi
verificado que os alunos se confundem com as representaces das funcgdes exponencial e

logaritmica transformadas.
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Figura 142 - Item Q4 da Situacdo-problema 3
Item4 - Q4

O gréfico da variagdo da Temperatura em relagdo ao tempo é a
representacéo:

I
1

Opcédo Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas

3) da funcéo quadratica Representagdo g~eometr!ca e linguagem 0
natural das funcGes notaveis

b) da funcio exponencial Representagdo g~eometr!ca e linguagem 0
natural das func@es notaveis

s Representagdo geométrica e linguagem

©) da fungdo raiz natural das fungdes notaveis !

d) da fungéo logaritmica Representagéo ggometrllca_e linguagem 0
natural das fun¢Bes notaveis

) N0 sei 0 nome Representagéo gfometr!ca e linguagem 0
natural das func@es notaveis

Fonte: A pesquisa.

O item Q5 foi apresentado a todos os 23 alunos, independente do modelo selecionado
em Q1, e solicita a identificacdo do modelo algébrico para o gréafico apresentado. Mesmo
informando o grafico correto, cinco alunos selecionaram a opgéo a, com o modelo algébrico da
funcdo definida em trechos como uma funcdo linear até um ponto e, ap6s, uma funcédo
constante.

As opcles sdo apresentadas aos pares, com trés representacfes algébricas para o
grafico do enunciado. Cada par tem uma representacdo algébrica com a relacdo entre as
variaveis invertida. Dessa maneira, o aluno que escolhe essas representacfes tem, efetivamente,
a compreensao equivocada sobre como as variaveis se relacionam. As opcdes d e f apresentam
as variaveis trocadas na representacao algébrica e foram, respectivamente, respondidas por A34
e A24, sendo que esses alunos cometeram 0 mesmo erro ao responderem aos itens Q1 e P4,
sendo 0s Unicos dos onze alunos que cometeram 0 mesmo erro em outros dois itens.

Ainda para Q5, dez alunos declararam ndo saber qual a representacdo algébrica do
gréfico, nove responderam incorretamente e somente quatro responderam de modo correto. Tais
resultados evidenciam que o grupo participante do experimento tem dificuldades, em diferentes
niveis, com a conversdo entre as representaces algébricas e as representacdes gréficas das
fungdes exponenciais e logaritmicas, quando estas ndo estdo na sua forma prototipica.

Este item mostrou-se adequado ao ADAC ao identificar e apresentar diferentes erros
que os alunos selecionaram, evidenciando as diversas dificuldades matematicas associadas aos

distratores.
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Item Q5 da Situacdo-problema 3

Item 5 — Q5

A funcéo algébrica que relaciona a Temperatura (T) em relagdo ao tempo
(t) para uma temperatura inicial TO = -5°C e uma temperatura ambiente

TA = 20°C pode ser expressa por:

Opcdo | Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
Tt)=kt—-5;t<a Representacdo geométrica e algébrica das
3 { T(t)=20;t>a p/ak€R, fungdes notaveis 5
t(T)=k.T—-5;T<a Representacdo geométrica e algébrica das
b) { t(T)=20;T>a P/ akER, funcdes notaveis 0
- Representacdo geométrica e algébrica das
o) T(t) = 20 — 25¢ ¥, parak € R, fun'iées notgveig 4 4
d) t(T) = 20 —25e~*T parak € R, Relacdo de dependéncia 1
Representacdo geométrica e algébrica das
e) T(t) = kn(t + 1) — 5,parak € R, funpgaes noféveigs g 2
f) t(T) = kIn(T+1) —5,parak E R, Relacdo de dependéncia 1
9) Niio sei qual a funcio E;pgrg::r:]tstgg/oe igseometrlca e algébrica das 10

Fonte: A pesquisa.
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O item Q6 requeria a solucdo da equacdo T'(t) = 8 e foi respondida corretamente por

nove alunos; quatro selecionaram a opcao c, calculando T'(8) — acredita-se que pela falta de

compreensdo do solicitado e sua relacdo com o conceito de fungdes (conceito de valor); seis

declararam ndo saber calcular; um declarou ndo ter entendido o solicitado, caracterizando

dificuldades na interpretacdo do enunciado; e trés alunos selecionaram a opcao a, que é obtida

ao se cometer erros algébricos durante o calculo da equagédo exponencial:

8 = 20 — 2570058t

256_0'0558t = 12

-0,0558t _ E

€ 25

In 00558t = 0,48 (%)
0,0558t = 0,48 (+)

(%) erros algébricos

t = 8,60

De um modo geral, quando os alunos se deparam com equagfes exponenciais,

apresentam dificuldades em realizar as manipulagdes necessarias para isolar a incognita no

expoente. Os resultados de Q6 reafirmam as dificuldades do grupo na resolucgéo de equagdes

ndo polinomiais, identificadas na avaliagdo Matematica. Nessa perspectiva, considera-se o item

Q6 adequado aos objetivos propostos, ao identificar as diferentes dificuldades dos alunos na

sua resolucao de equacgdes ndo polinomiais.
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Figura 144 - Item Q6 da Situacdo-problema 3
Item 6 — Q6

Para a funcdo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, em quanto tempo leva para
a temperatura da solugdo chegar a 8°C?

T(t) = 20 — 25¢700558¢

Opcéo Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) 8,60 Equacéo ndo polinomiais 3
b) 13.15 Equagéo ndo polinomiais 9
c) 4 Conceito de valor 4
d) Néo entendi o que é pedido Interpretagdo do enunciado 1
e) N&o sei calcular Equacéo ndo polinomiais 6

Fonte: A pesquisa.

Como professor das disciplinas de Calculo, o pesquisador se depara com “narizes
torcidos” e “caras feias” quando o assunto “limites” surge em sala de aula. Por isso, ao
desenvolver o ADAC, foram incluidos itens com o referido contetdo.

O item Q7 apresenta distratores construidos com base em erros algébricos
identificados em sala de aula e que se apresentaram como dificuldades dos alunos participantes.
O erro mais comum € o aluno pensar que, se 0 expoente vai ao infinito, entdo a expressdo toda
também vai ao infinito. 1sso se observa nas quatorze respostas na op¢ao e. Optou-se por associar
esse erro ao calculo de limite, mas € evidente a falta de interpretacdo do resultado, pois a

temperatura de um refrigerador néo pode ir para o infinito.
Figura 145 - Item Q7 da Situacdo-problema 3

Item7 - Q7
Para a funcdo T que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, determine:
T = lim (20 — 25¢~%0558%)
t—oo

Opc¢do | Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) T=-5 Calculo de limite 2
b) T=0 Calculo de limite 0
c) T=20 Calculo de limite 4
d) T=25 Calculo de limite 0
e) T diverge para oo Célculo de limite 14
f) N&o entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado 1
9) N&o sei calcular Célculo de limite 2

Fonte: A pesquisa.

Situagbes como essa sinalizam a necessidade de uma evolugcdo do ADAC, com a
possibilidade de associar mais de uma dificuldade por distrator, com um valor ponderado, ou
seja, mudar do modelo dicotdmico tem/ndo tem para uma escala de valores que represente a
probabilidade da existéncia das dificuldades associadas por distrator e dotando o ADAC de um
modelo probabilistico para a inferéncia das dificuldades do respondente.

Quando o estudante calcula os termos separadamente, ignorando as operacgdes da
expressdo, isto é, ele interpreta que e~%%558¢ tende a zero retirando do calculo e restando
somente 20 — 25. Essa solucdo é representada na opcéo a com dois alunos selecionando essa

alternativa.
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Nesse item, as respostas identificadas foram: dezesseis incorretas, decorrentes de erros
técnicos e defini¢Bes distorcidas (HADAR; ZASLAVSKY:; INBAR, 1987); duas respostas ndo
sei calcular; uma ndo entendi e quatro corretas. O item Q7 deixa evidente as dificuldades do
grupo em manipulacdes algébricas associadas ao calculo de limites, sendo considerado
adequado para a identificacdo das dificuldades dos alunos no calculo de limites.

Na organizagéo da sequéncia de apresentagdo, somente 0s que acertaram o item Q7
responderam aos itens Q8 e Q9. Dessa forma, os dois itens tém um ndmero reduzido de
respondentes, pois somente quatro alunos acertaram a Q7. O item Q8 objetiva verificar a
existéncia de dificuldades no célculo das derivadas associadas ao célculo de limites.

Tendo respondido corretamente Q7, parte-se do pressuposto que os alunos tém
conhecimentos sobre o calculo de limites no infinito. A opcao a de Q8 é obtida pelo mesmo
erro de célculo da opcdo a do item Q7, ou seja, além calcular equivocadamente a derivada,

também, incorre em um erro técnico.
Figura 146 — Item Q8 da Situacdo-problema 3

Item 8 — Q8

Para a fungdo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, determine a taxa de variagdo
instantanea quando t tende ao infinito.

T(t) = 20 — 25¢~0.0558¢
Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) lif?;f;(t) =-5 Calculo de derivadas 1
b) lHm T'(t) = 0 Calculo de limite 1
0) ling_:ro'o(t) =20 Célculo de derivadas 1
d) lin:;fo;(t) =25 Célculo de derivadas 0
e) N&o entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado 1
f) N&o sei calcular Célculo de limite 0

Fonte: A pesquisa.

O aluno que selecionou a opcéo ¢ executou 0 mesmo calculo de Q7, ndo derivando a
funcdo, ou derivando com uma generalizacdo equivocada, na qual a derivada da fungéo
exponencial é a propria funcdo exponencial fazendo T’(t) = T(t). O item Q8 apresenta, nos
seus distratores, os erros cometidos por aqueles com pouco ou nenhum dominio do objeto
matematico avaliado, sendo considerado adequado ao objetivo proposto.

O item Q9, Figura 93, avalia a compreensdo do conceito de derivadas, solicitando a

interpretacdo de L}im T'(t) = 0. O aluno A34, que acertou Q7, respondeu incorretamente ao

item Q9, ou seja, apesar de saber calcular corretamente, o estudante ndo tem a compreenséo do
significado do seu calculo. O item Q9 foi respondido por poucos alunos, o que impede realizar
uma analise mais precisa sobre os distratores. Também se considera que é possivel respondé-lo
interpretando a situacdo-problema, sem que seja necessario o conceito de derivadas, pois a

solucdo acabard com a temperatura proxima da temperatura ambiente. Logo, este item néo é
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considerado adequado para identificar a existéncia de dificuldades na interpretacdo do conceito

de derivadas.

Figura 147 - Item Q9 da Situacdo-problema 3
Item 9 - Q9

Para a funcéo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relacéo ao tempo (t) em minutos, qual o significado da derivada
de T(t) quando t tende ao infinito

T(t) = 20 — 25790558t . lim T't) =0

Opcao Resposta Conceito ou procedimento associado N° de Respostas
a) g\ogmperatura da solugdo esta constante em Conceito derivadas, derivada primeira 0
b) fnfez’g? ératura da solugdo esta constante Conceito derivadas, derivada primeira 2
c) /ZA\SEeCmperatura da solugdo estd constante em Conceito derivadas, derivada primeira 1
d) So!jlg]slzer [g)ara ttendendo ao infinito nédo Conceito derivadas, derivada primeira 0
e) Q‘ﬁ;ﬁgﬁgfgéeﬁ?ﬁfgﬁ gjgig:t;?tl:gao esta Conceito derivadas, derivada primeira 0
f) Néo entendi o que é pedido Interpretacdo do enunciado 0
9) N&o sei Interpretacdo do enunciado 0

Fonte: A pesquisa.

O item Q10, Figura 94, foi respondido corretamente por quatro dos 23 alunos; sete
calcularam T(0), selecionando a opg¢do b; um aluno calculou a derivada da fun¢do como
T'(t) = 20 — 2520558t 0,0558, realizou a subtracdo antes das demais operagdes e
selecionou a opgéo c; trés alunos calcularam T'(t) = 25e~90558t selecionando a opgéo d; oito
alunos selecionaram as opg¢des néo sei.

Os resultados apontam para diferentes equivocos no raciocinio dos alunos, que 0s
levaram a selecionar os distratores de Q10, sendo a situagdo mais recorrente 0 USO
indiscriminado dos valores do enunciado direto na fungéo dada, ndo identificando a necessidade
de uma adequacdo da funcdo a ser utilizada — no caso, o calculo da derivada. Desse modo,

considera-se o item Q10 adequado ao propdsito do ADAC.
Figura 148 - Item Q10 da Situacdo-problema 3

Item 10 — Q10
Para a fungdo dada que representa a temperatura (T) em Celsius em relagdo ao tempo (t) em minutos, qual o significado de T°(0)?
T(t) = 20 — 2500558t

Opc¢do | Resposta Conceito ou procedimento associado | N° de Respostas
a) ,16:4°t57r1npitra]ratura da solugdo estd variando a Calculo de derivadas 4

b) A temperatura da solucéo esté variando a -5°C/min Célculo de derivadas 7

c) A temperatura da solucéo esté variando a -0,3°C/min | Ordem das operacdes 1

d) A temperatura da solucéo esté variando a 25°C/min Célculo de derivadas 3

e) Nao entendi o que ¢ pedido Interpretacéo do enunciado 5

f) N&o sei calcular Célculo de derivadas 3

Fonte: A pesquisa.
Na sequéncia da avaliacdo Resolugédo de problemas, os alunos sdo direcionados para
0s itens que avaliam a existéncia de dificuldades no calculo de derivadas, em especifico com a

regra da cadeia e operacOes algébricas. Na Figura 97 apresentam-se 0s seis itens para o célculo
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de derivadas, com a regra da cadeia para fungbes polinomiais, trigonométricas e exponenciais

compostas, com a sequéncia de apresentacdo igual a da avaliacdo Matematica,

Figura 149 — ltens de avaliacdo para o calculo de derivadas

Item | Tipo de afirmacdo | Enunciado do item
d
D1 AF ﬁ(sz + x3)? = 2(10x + 3x?)
0 x3\° x3
D2 AV — s_Z ) = 5 _ 7 4 _ .2
% <4x 3 ) 2 (4x 3 ) (20x* — x2)
a
D3 AF a(x3 —cos(x?)) = 3x%+ sen (2x)
a
D4 AV a(‘can(x3 +2x)) = (3x2 + 2)sec?(x3 + 2x)
D5 AF iex3+2 — esxz
dx
D6 AV iexzﬂ = 2y g¥*H1
dx

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 15 apresenta a contagem de respostas ndo corretas, ou seja, 0 humero das
respostas erradas e as ndo sei e ndo tenho certeza, 0 numero de respostas por item e a relacéo

percentual entre as repostas incorretas e 0 nimero de repostas por item.

Tabela 15 — Contabilizacdo das respostas ndo corretas para o calculo das derivadas

Total de respostas | erradas | ndo sei | Total de incorretas | % incorretas
D1 34 9 7 16 47%
D2 18 6 1 7 39%
D3 23 8 3 11 48%
D4 23 0 4 4 17%
D5 15 3 1 4 27%
D6 30 5 1 6 20%

Fonte: A pesquisa

Nota-se, na Tabela 15, que as afirmacdes falsas D1, D3 e D5 tém uma propor¢do maior
de respostas erradas, quando comparadas com as respostas incorretas para as afirmacdes
verdadeiras D2, D4 e D6. Acredita-se que os alunos identificam como corretas as AF porque
essas apresentam os erros mais comuns, como apontados por Cury (2003), nos quais: 0s alunos
ndo identificam as funcGes componentes da funcdo composta; apresentam dificuldades com os
argumentos das fungdes trigonométricas, as vezes confundido com um produto; a generalizacdo
equivocada, com o calculo da derivada das duas fun¢des ao mesmo tempo.

Os itens D5 e D6 apresentam o0 menor numero de respostas erradas.
Considerou-se a hipotese de o argumento da funcéo exponencial ser mais evidente que o das
demais fungGes, ndo causando tanta confusdo quando comparado com o argumento das fungdes
trigonométricas e polinomiais compostas. O conjunto de itens para avaliacdo de dificuldades
no calculo das derivadas aplicando a regra da cadeia foi considerado adequado ao ADAC.
Ressalta-se que o conjunto de itens foi retirado da avaliagdo Matematica e incluido na avaliagéo
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Resolucdo de problemas, permitindo que a avaliagdo Matemética possa ser utilizada pelos
alunos que ainda ndo cursaram a disciplina de Calculo 1, que apresenta o conceito de Derivadas.

No dados consolidados apresentado na Tabela 13, no inicio da se¢do, verifica-se que
dos 34 alunos que responderam a sequéncia para o calculo de derivadas (regra da cadeia), 22
alunos responderam incorretamente a pelo menos um item e, dentre eles, dez responderam
incorretamente a dois ou mais itens, representando 29% do total de alunos participantes. Cabe
ressaltar que as respostas do tipo ndo sei contabilizam como dificuldades no Calculo de
Derivadas, e ndo em Derivadas Regra da Cadeia.

Analisando em conjunto as dificuldades identificadas como Célculo de derivadas e as
Derivadas Regra da cadeia, trinta alunos erraram pelo menos uma questao e 26 alunos tiveram
dois ou mais erros, totalizando 76% dos participantes do experimento com a avaliacao
Resolucdo de problemas. Esse percentual evidencia que, mesmo aprovados nas disciplinas de
Célculo I, onde sdo apresentados a esses contetidos, os alunos continuam com dificuldades no
célculo de Derivadas.

Em se tratando da resolucdo de problemas, ficou evidente que os alunos apresentam
dificuldades na identificacdo e na representacdo de fungdes, o que dificulta o discernimento do
uso da fungdo ou da sua derivada. Os resultados apontam para um procedimento padrdo,
utilizando os dados fornecidos no enunciado, valorando indiscriminadamente as func¢des sem

avaliar a necessidade ou ndo do uso da derivada da funcdo.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Para os graduandos dos cursos de engenharias, a resolucdo de problemas matematicos
é uma das competéncias a serem desenvolvidas durante sua formacdo, sendo necessario o que
as DCN dos cursos de graduacdo em Engenharia definem como competéncia e habilidade geral
de identificar, formular e resolver problemas de engenharia (BRASIL, 2002). Para tal, €
necessaria a mobilizacdo conjunta de outras competéncias e habilidades, apresentadas na Figura
150.
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Figura 150 — Conhecimentos e habilidades matematicas integrantes das competéncias gerais
Competéncias Habilidades e competéncias

Ler, interpretar e identificar os dados relevantes;

Representar matematicamente a situacdo-problema.

Identificar métodos e algoritmos matematicos

adequados a situacdo-problema.

Comunicar-se transitando entre a linguagem natural

e as representacfes matematicas e vice-versa.

Acessar e utilizar de algoritmos e procedimentos

Aplicar conhecimentos matematicos matematicos;

Executar calculos matematicos.

Modelagem de situacdes;

Aplicar conhecimentos cientificos;
Comunicar-se eficientemente;

Aplicar conhecimentos matematicos;
Interpretar os resultados dentro do contexto da
situagdo-problema.

Modelagem de situagdes

Aplicar conhecimentos cientificos

Comunicar-se eficientemente

Resolucéo de problemas

Fonte: Elaborado pelo autor.

As avaliagbes Matematica e Resolucdo de problemas foram desenvolvidas para
verificar as dificuldades matematicas que sdo determinantes para desenvolver as competéncias
necessarias para a resolucdo de problemas, em especifico envolvendo as Derivadas. Os
resultados apontam que os itens e a sua organizacao permitiram a identificacdo das dificuldades
matematicas associadas as habilidades e competéncias gerais avaliadas, ao apresentarem
questdes com opcdes de resposta com equivocos de conceito e erros algébricos, que foram
selecionados pelos alunos participantes do experimento.

Como Pochulu (2009) afirma, ndo basta dizer ao aluno qual € o caminho correto ou
qual a solugdo. Como sujeito ativo do seu processo de aprendizagem, o aluno deve participar
de forma efetiva da superacdo das suas dificuldades geradoras dos erros matematicos durante a
resolucdo dos problemas. Deve-se, entdo, tornar o erro um objeto observavel ao aluno, de
maneira que ele possa interagir e, eventualmente, supera-lo (PINTO, 2000). Nessa perspectiva,
0 ADAC pode ser considerado valido como uma avaliacdo do aluno e para o aluno, dentro do
contexto da autogestdo do conhecimento, no qual o ele é o protagonista do seu processo de
aprendizagem, sendo uma ferramenta util para que ele identifique suas dificuldades
matematicas. Nesta pesquisa, a ferramenta € direcionada aos alunos dos cursos de graduagédo
em engenharia, na avaliagdo das suas competéncias na resolugdo de problemas envolvendo as
Derivadas.

O ADAC e valido como um instrumento para a autoavaliacdo, ao permitir que o aluno
tome ciéncia do seu conhecimento sobre as Derivadas e suas aplicacdes, ap0s ter cursado as

disciplinas de Célculo. No entanto, a fala do aluno A18, que se estendeu para além das perguntas
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sobre os motivos dos erros, nos itens respondidos por ele, traz uma possibilidade de uso do

ADAC no inicio do curso de graduacéo:

A18: se tivesse essa autoavaliacdo no inicio da disciplina ... mas ela em partes, por exemplo,
a parte de derivadas, a parte de graficacéo, a parte da leitura da expressao, antes de cada
célculo, seria interessante até pra rever as principais dificuldades. Como eu comentei,
passei muita dificuldade nos trés calculos, devido a uma coisa, por exemplo, essa ideia de
identificar, como resolver, como moldar a equacéo ... a fungdo, para conseguir resolvé-la,
adaptar, fazer as manipulacGes algébricas.. Se tivesse uma revisdo antes facilitaria muito
para compreender a resolucdo dos problemas também, para interpretar melhor o problema.
Pesquisador: A maioria das instituicdes tém um curso de nivelamento, um curso de revisao,
e a maioria dos alunos ndo fazem. Quando vocé entrou na universidade, vocé sabia que
tinha dificuldade de matematica ou s6 depois que comecou a ir mal é que vocé se deu conta
disso?

A18: Eu s6 fiquei sabendo depois de iniciar a cadeira, de comecar, quando chegou o
momento de resolver as equacgdes é que a gente comeca a notar as dificuldades.
Pesquisador: Entdo, agora vou fazer uma pergunta hipotética. Se tivesse tudo isso no inicio
do teu primeiro Calculo, na primeira semana do Calculo 1, vocé se matricularia numa
revisao?

A18: ... sem fazer avaliacao...

Pesquisador: (interrompendo A18) ... vocé ndo sabe que tem problemas, vocé faria assim
mesmo a revisdo, a matricula ou ndo? O que vocé acha?

A18: ...ndo, se eu ndo tivesse o0 conceito de ndo enxergar essa minha dificuldade, ndo faria.
Até pela relacdo de tempo. A gente se sente hoje com uma carga horéaria de trabalho, a
gente acaba tendo o tempo que tem e, como faz varias cadeiras durante o semestre... e a
gente procura deixar o tempo livre pras cadeiras. Entdo, a gente acaba optando por curso
de nivelamento ... e essas coisas assim... acaba por deixar, s se necessario, so que ...
Pesquisador: (interrompendo A18) ... necessario é so depois que a casa caiu (risos).

A18: (risos) s6 depois que a casa caiu, exatamente. Entéo, so que, por exemplo, tu vé que a
casa vai cair antes, entdo tu consegue te preparar antes, ne...

A fala do aluno A18 traca o perfil dos alunos das engenharias como pessoas que

trabalham, sem muito tempo livre, que reservam seu tempo Util para as disciplinas obrigatdrias,

gue ndo sabem de suas dificuldades matematicas, mas que, se soubessem antes de cursar as
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disciplinas, se matriculariam nas disciplinas de revisdo e pré-célculo que as instituicGes
disponibilizam como formas de minorar as dificuldades dos alunos.

Segundo Godoy e Almeida (2017), ha uma relacao entre as reprovac6es nas disciplinas
de Calculo e a evasao nos cursos de Engenharias. Logo, uma avaliacdo diagndstica, como o
ADAC, seguida de revisbes de matematica basica podem atuar positivamente na diminuigéo
das reprovagfes nas disciplinas de Célculo e, por consequéncia, na evasdo dos cursos de
engenharia.

Como informacéo secundaria das analises dos dados, tem-se que o desempenho dos
participantes desta investigagcdo corrobora os resultados das pesquisas de Cavasotto (2010),
Cury (2003; 2006), Ferreira e Brumatti (2005), que apontam os problemas com os contelidos
da Educacdo Basica, tais como simplificacdo, fatoracdo, potenciacéo, radiciacao e resolucdo de
equacOes, como as principais causas dos erros na resolucdo de questdes de Calculo.

Ao término das andlises das avaliagdes, verificou-se um numero significativo de
respostas incorretas, principalmente na avaliacdo Matemética. Os itens da avaliacdo
Matematica requeriam a aplicacdo de regras e propriedades algébricas estudadas no Ensino
Fundamental e Médio, devendo esses serem dominados pelo aluno ao ingressar no Ensino
Superior. Mas, pelos resultados da pesquisa realizada, ficaram evidentes as dificuldades
matematicas do grupo com a maioria dos conceitos avaliados.

Mesmo considerando que o erro pode acontecer por distracdo, ainda permanecem altos
0s percentuais de alunos, ao se considerar somente 0s que responderam incorretamente a dois
ou mais itens por contetdo avaliado, sugerindo que o grupo apresenta maiores dificuldades
matematicas relativas a Algebra: simplificages, operacbes com fragdes, potenciacio,
radiciacéo e resolugédo de equagdes ndo polinomiais.

Ressalta-se que, na avaliacdo Resolucéo de problemas, o desempenho geral do grupo
evidencia problemas nas conversdes de representacdes, com os alunos sendo capazes somente
de identificar as fungdes nas suas formas protipicas, ou seja, as fun¢des sdo identificadas quando
ndo sofrem nenhuma transformacédo, seja na forma grafica ou algébrica. Sendo o objeto
matematico acessado pela sua representacdo, pode-se inferir que alguns alunos ndo tém
estruturado o conceito de fungdes. Isto se reflete nas estratégias utilizadas para resolver os
problemas envolvendo Derivadas, com um numero consideravel de alunos — 76% — que
responderam incorretamente aos itens de avaliagdo para os quais era necessario distinguir entre
usar a funcdo ou a derivada da funcéo, para resolugéo do problema.

A importancia da compreensdo do objeto matematico em um todo, e ndo por suas

partes, levou ao questionamento sobre a necessidade de segmentacao e distingdo entre as formas
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de representacdo de funcGes, assim como a diferenciacdo das conicas em relagdo as demais
funcOes, podendo todas elas ser identificadas como representac6es de funcdes, para efeito de
cadastro e de informacdo para um direcionamento do aluno nos seus estudos.

Outro ponto, em relacdo a segmentacdo dos conteudos na identificacdo das
dificuldades, € relativo a distin¢do entre o Calculo de Derivadas e Derivadas Regra da Cadeia
e a segmentacdo do Conceito de Derivadas em Interpretacdo de derivada segunda e Ponto
critico. Os motivos gque levam o aluno a escolher determinado opcao de resposta as vezes nao
sdo claros, para a associacao da dificuldade do aluno com o distrator. Tendo em vista que as
dificuldades associadas ao distrator compdem o relatério de desempenho do aluno, que
planejara suas a¢Ges de acordo com essas informacdes e, independentemente da distingdo entre
Calculo de Derivadas e Derivadas Regra da cadeia, as acfes e o conteido a serem estudados
sd0 0s mesmos, considera-se 0 agrupamento de conceitos afins que envolvam o mesmo
contetdo a ser estudado.

Na andlise individual dos itens de avaliacdo, os resultados mostram que itens do tipo
certo/errado foram eficazes na identificacdo das dificuldades relacionadas com a Algebra. O
estudo dos erros em matematica realizados por Cury (2003), Cury e Konzen (2006), Brum e
Cury (2013), Baldino e Cabral (1997), Feldes (2007) e Notari (2002) possibilitaram o
desenvolvimento dos itens para avaliagdo Matematica, com a identificacdo das dificuldades
associadas aos itens provenientes dos trabalhos dos referidos autores.

Excetuando os itens M12 e M38 da avaliacdo Matematica, e o item S6 da avaliacdo
Resolucdo de problemas, todos os demais itens foram respondidos incorretamente por pelo
menos um aluno. Ressalta-se que o objetivo principal da analise dos dados consistia em
verificar a qualidade e a validade dos itens, assim como a organizagdo dos mesmos para a
avaliacdo diagnostica denominada como ADAC. Logo, ndo era objetivo principal da pesquisa
quantificar os alunos que erraram ou acertaram os itens, mas validar os itens e seus distratores.
Isso considerando que, se um aluno responde incorretamente utilizando seu conhecimento,
entdo existe alguma dificuldade relativa aos conceitos, procedimentos, ou na mobilizacdo
conjunta desses, que o levaram a considerar o distrator, ou item, como correto.

Sendo assim, a selecdo de um distrator o torna valido ao propoésito a que se destina
quando o erro utilizado na sua construgdo é o motivo pelo qual o respondente o selecionou.
Compreende-se que, na avaliagdo diagnostica, o aluno nédo ¢ avaliado pelo que sabe, mas pelo
que ndo sabe. Por isso, é essencial que a avaliacdo possibilite obter a maxima informagé&o sobre
0 respondente, motivo pelo qual cada resposta errada deve ser avaliada de maneira a identificar

a razao da escolha da mesma.
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Os dados armazenados no banco de dados do ADAC diferem da produgéo escrita na
sua forma, mas também sdo carregados de informacdo sobre o conhecimento do aluno.
Compreende-se que o item de multipla escolha, de certa maneira, guia o aluno, ao restringir as
opcdes para a expressao do seu conhecimento, mas a incluséo das opg¢des de respostas nao sei,
ndo entendi, ndo sei fazer, ndo tenho certeza, permitiu que os alunos afirmassem
categoricamente que seu conhecimento € inadequado em relacdo ao objeto de avaliacao.

Um dos receios era de que as opcbes de respostas do tipo ndo sei, ndo fossem
consideradas ou ndo fossem selecionadas pelos alunos participantes do experimento, frente ao
fato de eles estarem habituados a selecdo aleatéria da opgdo de resposta, conhecida como
“chute”, quando ndo sabem a resposta correta em avaliagdes seletivas, como as realizadas
durante os cursos de formacdo. Os resultados mostram que os participantes ndo hesitaram em
utilizé-las, representando 19% de todas as respostas analisadas, validando-as como uma
importante fonte de informacéo sobre o conhecimento do aluno, ao declarar explicitamente a

inadequacdo do conhecimento sobre o objeto de avaliagéo.
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CONCLUSAO

A avaliacdo diagnostica ndo tem o carater de medicdo do conhecimento para
classificacdo, aprovagdo ou reprovagdo do individuo, em funcdo de critérios
estabelecidos, mas procura, por meio de sinais e/ou caracteristicas, identificar problemas
cognitivos ou falhas de aprendizagem, de maneira que o professor e o aluno possam
desenvolver acOes para a melhora do processo de ensino-aprendizagem. Nesta pesquisa,
a avaliacdo diagnostica foi desenvolvida para ser utilizada pelos alunos como uma
autoavaliacdo, parte integrante do seu processo de autogestdo do conhecimento.

Considera-se que a pesquisa realizada levou a uma resposta positiva para o
objetivo geral de investigar um modelo de avaliacdo diagndstica fundamentado na
andlise de erro, executavel em um sistema de avaliagdo computacional que identifica as
dificuldades dos alunos de engenharias na resolucdo de problemas envolvendo os
conceitos de Derivadas. Os objetivos especificos também foram alcancados,
possibilitando a identificacdo das dificuldades dos participantes do experimento na
resolucéo de problemas com Derivadas.

A lista de Conceitos do ADAC foi elaborada com base nas competéncias e
habilidades matematicas que os alunos de engenharia necessitam para a resolucdo de
problemas com Derivadas, resultado do objetivo especifico definicdo da matriz de
referéncia, fundamentada nas competéncias e habilidades, de acordo com o perfil dos
egressos de um curso de engenharia e o contetdo do Calculo com o tema Derivadas.
Essas competéncias e habilidades matematicas estdo, de maneira direta ou indireta,
vinculadas com as competéncias gerais identificadas pelo estudo conjunto dos critérios e
padrBes definidos pelas DCN e os critérios para 0s cursos de graduacdo em engenharia
do ABET, EUR-ACE e o projeto Tuning-AHELO, que séo:

¢ identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

e conhecimento e compreensdo dos principios cientificos e matematicos
subjacentes a engenharia;

e capacidade em aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnolégicos e
instrumentais a engenharia;

e conduzir experimentos e ter a capacidade de interpretar resultados;

e capacidade de comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréafica.
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O objetivo especifico de investigar itens de avaliagdo para compor o banco de
questdes do sistema de avaliacdo diagndstica, fundamentado na teoria de erros foi
alcancado com o estudo das pesquisas realizadas sobre andlise do erro e o
desenvolvimento dos itens de avaliacdo e seus distratores, resultando em 79 itens de
avaliacdo, com 37 itens para a avaliacdo Resolucdo de problemas e 42 para a avaliagédo
Matematica.

O sistema de avaliagdo computacional denominado ADAC, as avaliagdes
Matemaética e Resolucéo de problemas, o experimento realizado e os dados produzidos
por ele sdo resultados do objetivo especifico de implementar (desenvolver, aplicar e
avaliar) o ADAC, realizando um experimento com estudantes de Engenharia,
matriculados nas disciplinas de Caélculo, da Universidade Luterana do Brasil.
A validacdo dos itens e seus distratores, cujas andlises foram realizadas no capitulo
anterior, permite afirmar que o ADAC funcionou satisfatoriamente, identificando as
dificuldades matematicas dos participantes do experimento para a resolucdo de problemas
envolvendo Derivadas.

As sugestdes das alteragcbes com o agrupamento dos conceitos Derivadas Regra
da Cadeia com Calculo de Derivadas e Interpretacdo de derivada segunda e Ponto
critico com Conceito de Derivadas serdo realizadas no ADAC, que sera disponibilizado
para as turmas de Célculo da ULBRA nos proximos semestres. A avaliacdo Matematica
sera divulgada entre os professores da disciplina de Calculo 1, para que incentivem 0s
alunos a verificarem seus conhecimentos matematicos necessarios para 0
desenvolvimento da disciplina e, se necessario, 0s orientem a cursar a disciplina de
nivelamento, considerada como um pré-calculo e disponibilizado sem custo para 0s
estudantes da ULBRA, caso tenham interesse em revisar 0s conceitos considerados
importantes para 0 bom desempenho na disciplina de Célculo.

Considera-se que o tema da pesquisa realizada possui potencial para futuros
trabalhos, buscando melhorias nas métricas para indicar as provaveis dificuldades
matematicas dos alunos dos cursos de graduagdo em engenharia. Como explicado nas
analises dos itens, alguns distratores apresentam mais de um conceito ou erro técnico,
mas, atualmente, 0o ADAC s0 permite a declaracdo e cadastro de um conceito por distrator.
Durante o desenvolvimento do experimento, estudou-se a possibilidade de cadastrar mais
de uma dificuldade por distrator, utilizando uma valora¢do ponderada, ou seja, mudando

do modelo dicotbmico tem/ndo tem para uma escala de valores que represente a
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probabilidade da existéncia das dificuldades associadas por distrator e dotando o ADAC
de um modelo probabilistico para a inferéncia das dificuldades do respondente.

Considerando a validacdo do ADAC como um instrumento para a autoavaliacéo
do aluno, tem-se a validacdo funcional, obtida pela anélise dos dados e a comprovacéao
das dificuldades matematicas observadas nos participantes, e a validagdo da importancia
do instrumento de autoavaliacdo dada por 85,7% dos alunos na entrevista de perfil.

Como informacdo secundaria, mas importante para o planejamento das aulas de
Célculo da ULBRA, verificou-se, pelos resultados, que parte do grupo ndo possui um
dominio adequado das conversdes entre as representaces de funcdo, interferindo na
compreensdo do objeto matematico, a funcdo de uma variavel, com a formacéo limitada
dos conceitos de valor e variagdo em um ponto. Estas dificuldades conceituais acabam
impactando na identificacdo e uso de estratégias para a resolucdo de problemas, como
observado em parte do grupo.

Os resultados também mostram dificuldades nas operacGes algébricas que
resultaram no namero de respostas incorretas na avaliagdo Matematica. Desse modo, 0
ADAC se mostrou til ao pesquisador e professor das disciplinas de Célculo da ULBRA,
para conhecer as dificuldades de seus estudantes e, com isto, poder realizar um
planejamento didatico para suas aulas. Também, objetivou que os estudantes conhegcam
suas reais dificuldades e possam gerenciar seus estudos, melhorando seu desempenho nas
disciplinas de Calculo e outras afins.

Em linhas gerais, os resultados encontrados validaram o ADAC desenvolvido e
considera-se que a pesquisa realizada com a avaliagdo diagnostica € de interesse e
contribui para a Area de Avaliacdo em Educacio Matematica com a tematica Derivadas

e suas Aplicacdes.
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APENDICE A — Termo de consentimento e livre esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

1. IDENTIFICACAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo do Projeto: Avaliacdo Diagnostica Auxiliada por Computador: ldentificacdo das
dificuldades referentes ao Célculo Diferencial de alunos de Cursos de Engenharia para a
resolucéo de problemas

Area do Conhecimento: Numero de Participantes: | Total:40
Ciéncias Humanas 40

Curso: Programa de pos-graduacdo em Ensino | Unidade: Canoas
de Ciéncias e Matematica

Projeto Sim | x | Nao Nacional Internacional | Cooperagdo Sim X | N&o
Multicéntrico Estrangeira

Patrocinador da pesquisa: -

Instituicdo onde serd realizado: Universidade Luterana do Brasil

Nome dos pesquisadores e colaboradores: Agostinho lagchan Ryokiti Homa

Vocé estd sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa acima identificado. O
documento abaixo contém todas as informacOes necessarias sobre a pesquisa que estamos
fazendo. Sua colaboracdo neste estudo serd de muita importancia para nos, mas se desistir, a
qualguer momento, isso ndo causara nenhum prejuizo para voce.

2. IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA

Nome: Data de Nasc.: | Sexo:
Nacionalidade: Estado Civil: Profissdo:

RG: | CPF/IMF: Telefone: E-mail:

Endereco:

3. IDENTIFICACAO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

Nome: Agostinho lagchan Ryokiti Homa Telefone: 51 99802-1620

Profissdo: Professor | Registro no Conselho N°: E-mail: iagchan@ulbra.br

Endereco: R 12 de outubro 475, Porto Alegre

Eu, participante da pesquisa, abaixo assinado(a), apos receber informaces e esclarecimento
sobre o projeto de pesquisa, acima identificado, concordo de livre e espontanea vontade em
participar como voluntario(a) e estou ciente:
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1. Da justificativa e dos objetivos para realizacdo desta pesquisa.

As disciplinas que apresentam o Céalculo Diferencial e Integral estdo entre as com maior indice
de reprovacdo. Estudos realizados analisando os erros matematicos dos estudantes apontam
para a relevancia do estudo sobre quais as dificuldades matematicas dos alunos de Engenharias
na resolucdo de problemas com a tematica de Derivadas.

2. Do objetivo de minha participacéo.

A participacao voluntaria do estudante, realizando a avalicdo diagndstica e a entrevista com o
pesquisador, tem por objetivo validar o sistema de Avaliacdo Diagnoéstica Auxiliada por
Computador que servira para que os alunos de Engenharias verifiguem suas dificuldades
matematicas na resolugdo de problemas com a temética de Derivadas. Comprometendo-me a
responder as questdes da avaliacdo com base somente nos meus conhecimentos matematicos
néo selecionando respostas ao acaso.

3. Do procedimento para coleta de dados.

Seré realizada a pesquisa com a participacao dos alunos da Engenharias em duas etapas, na
primeira etapa o aluno realizard uma avaliacdo diagnostica em um sistema computacional,
resolvendo problemas envolvendo a tematica de derivadas.

O participante devera responder as perguntas utilizando do seu conhecimento matematico e,
caso nao saiba ou ndo tenha certeza, devera selecionar a opcdo correspondente que melhor
indicar a situacdo. O objetivo é que ao término da avaliacdo, o participante tenha um resumo
sobre suas dificuldades matematicas e conceitos necessarios para a resolucdo de problemas
com o tema de Derivadas.

Na segunda etapa sera realizada uma entrevista com os participantes para verificar e validar as
dificuldades identificadas pelo sistema de avaliacdo, para esse objetivo serdo revistas as
questdes da avaliacdo que o participante errou para verificar se os motivos do erro sdo 0s
mesmos dos identificado pelo sistema computacional. As entrevistas ocorrerdo em horario
agendado entre o participante e o pesquisador ocorrendo o atendimento individualizado em
sala fechada nas dependéncias do programa de pos-graduacéo que o pesquisador esta vinculado
localizado na mesma institui¢do do participante.

4. Da utilizagdo, armazenamento e descarte das amostras.

As informacdes obtidas da base de dados e das entrevistas serdo utilizadas para validar o
sistema diagndstico auxiliado por computador para a tese de doutorado do pesquisador e sera
replicada em publicacgdes cientificas da area de pesquisa. A confidencialidade dos participantes
serd mantida e em caso de

5. Dos desconfortos e dos riscos.

A avaliacdo diagndstica é baseada na WEB permitindo que o aluno participe utilizando qualquer
dispositivo computacional, at¢ mesmo o celular, em qualquer lugar. Deste modo ndo ha a
exXposiGao entre 0s pares que possa causar constrangimento durante a execugdo da avaliagdo. Os
dados do respondente sO serdo acessados pelo pesquisador através de usuario e senha de
administragdo do site e pelo aluno que recebe o relatério final por e-mail fornecido pelo proprio
aluno no inicio da avaliagcdo. As entrevistas ocorrerdo em sala fechada nas dependéncias do
programa de pds-graduacdo, que o pesquisador esta vinculado, pertencente a mesma instituicéo
dos participantes. Quaisquer desconfortos que algum participante tiver em relacdo ao seu proprio
desempenho e que que forem identificados durante a pesquisa serdo considerados e, se 0
participante desejar, suas informacdes serdo desconsideradas na anélise dos dados.
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6. Dos beneficios.

A pesquisa objetiva estudar e desenvolver uma avaliacdo diagnoéstica auxiliada por computador
permitindo que o estudante identifique suas dificuldades relacionadas com os conteudos
matematicos que afetam sua aprendizagem. Dentro de uma perspectiva de auto regulacédo da
aprendizagem, o estudo proposto permitira que os estudantes, apds identificarem suas
dificuldades, tenham a possibilidade de tomarem ac¢des para superarem suas dificuldades. Bem
como, os professores, conhecendo as dificuldades dos estudantes podem realizar
planejamentos de acordo com a realidade que estardo atuando, beneficiando e qualificando o
processo de ensino e aprendizagem.

7. Da isencdo e ressarcimento de despesas.
A minha participacdo é voluntaria e isenta de despesas e ndo receberei ressarcimento porque
ndo terei despesas na participacdo da pesquisa que seré realizada durante as

8. Da forma de acompanhamento e assisténcia.

O pesquisador estara disponivel para dirimir as davidas em relacéo a pesquisa, seus métodos e
procedimentos. Os resultados individuais da avaliagdo estardo disponiveis durante todo o
periodo podendo ser requisitado ao pesquisador a qualquer momento.

10. Da liberdade de recusar, desistir ou retirar meu consentimento.
Tenho a liberdade de recusar, desistir ou de interromper a colaboracdo nesta pesquisa no
momento em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacdo. A minha desisténcia ndo
causara nenhum prejuizo a minha saude ou bem-estar fisico emocional.

11.Da garantia de sigilo e de privacidade.

Os resultados obtidos durante este estudo serdo mantidos em sigilo, mas concordo que sejam
divulgados em publicacGes cientificas, desde que meus dados pessoais ndo sejam
mencionados.

12. Da garantia de esclarecimento e informacdes a qualquer tempo.

Tenho a garantia de tomar conhecimento e obter informacbes, a qualquer tempo, dos
procedimentos e métodos utilizados neste estudo, bem como dos resultados finais, desta pesquisa.
Para tanto, poderei consultar o pesquisador responsavel. Em caso de davidas ndo esclarecidas de
forma adequada pelo(s) pesquisador (es), de discordéncia com os procedimentos, ou de
irregularidades de natureza ética poderei ainda contatar o Comité de Etica em Pesquisa em Seres
Humanos da ULBRA Canoas(RS), com endereco na Rua Farroupilha, 8001 — Prédio 14 — Sala
224, Bairro Sdo José, CEP 92425-900 - telefone (51) 3477-9217, e-mail comitedeetica@ulbra.br

Declaro que obtive todas as informacGes necessarias e esclarecimento quanto as davidas por
mim apresentadas e, por estar de acordo, assino o presente documento em duas vias de igual
conteddo e forma, ficando uma em minha posse.

(), de de

Pesquisador Responsavel pelo Projeto Participante da Pesquisa e/ou Responsavel


mailto:comitedeetica@ulbra.br
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APENDICE B — Questionario de perfil do participante e percepcao da avaliacao

Perfil do participante e percepcao da avaliacao

Perfil do Participante

Estas perguntas sédo para conhecer vocé e sua vida escolar

1. Nome *

2. E-mail *

3. Qual sua idade? *

4. Vocé trabalha quantas horas por semana? *
Marcar apenas uma oval.

40h ou mais
20h ou mais

Nao trabalho

5. Vocé fez o Ensino Médio em *
Marcar apenas uma oval.

colégio publico

colégio particular

6. Qual ano terminou o Ensino Médio? *

7. Qual ano vocé comegou o seu curso de
graduagao? *
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8 Qual seu curso de graduacao? *
Marque todas que se aplicam.

Engenharia Ambiental e Sanitaria
Engenharia Civil

Engenharia de Produgéo
Engenharia Elétrica

Engenharia Mecénica
Engenharia Mecanica Automotiva

Engenharia Quimica

O OOooooc

Qutro:

9. Qual Ano/Semestre vocé fez a disciplina de Calculo 1 *
Marcar apenas uma oval.

201811
2017/2
2017/1
2016/2
20161
2015/2
20151
2014/2
201411
Antes de 2014

0000000000

10. Qual a sua média? *
Marcar apenas uma oval.

()10
C o
)8

7
6

00

11. Vocé teve que fazer a prova de substituicdao de grau? *
Marcar apenas uma oval.
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12. Vocé fez mais de uma vez a disciplina de Calculo 1? *
Marcar apenas uma oval.

() Nao
() Sim

13 O conteddo de derivadas é importante no seu curso? *
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Pouco importante O D D Q O Muito importante

14. Porque vocé acha isso?

15. Depois da apresentaciao de um contetido em sala de aula vocé estuda eles em casa ou em
outro lugar? *

Marcar apenas uma oval.
1 2 3 4 5

Nao estudo Q Q O O O Reviso e estudo

16. Vocé faz os exercicios propostos pelo professor em casa? *
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

N&o fagco nenhum Q Q Q Q O Faco todos

17. Vocé usa a internet para estudar alguma coisa sozinho (que nédo seja para as aulas), para
aprender por conta préopria algum assunto que ache interessante? *

Marcar apenas uma oval.

Nunca, pois preciso que alguém me Sempre, sobre
expligue. Q Q Q Q Q varios assuntos.

18. Vocé acha interessante uma avaliagdo diagndstica que auxilie o aluno a identificar suas
dificuldades? *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Pouco @ Q Q Q Q Muito
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Sobre a avaliagao Resolugao de problemas

As perguntas sao referentes a sua percepgdo sobre a avaliagdo com as questdes de Resolugéo de
problemas envolvendo o conceito de derivadas.

19. Vocé considera que o sistema identificou adequadamente suas dificuldades? *
Marcar apenas uma oval.

Nao identificou Identificou corretamente

20 Como um futuro engenheiro vocé acha que deveria saber resolver os problemas
apresentados? *

Marcar apenas uma oval.

Nao, nao vejo porgque saber Sim, deveria saber
todas resolver todas

21. Qual o grau de dificuldade que vocé atribui as questdes?
Marcar apenas uma oval.

Facil Dificil

22. A que vocé atribui suas dificuldades? (Pode marcar mais de uma opgao) *
Marque todas que se aplicam.

Disciplina de calculo 1 ndo foi adequadamente ministrada pelo professor
Disciplina de calculo 1 ndo foi adequadamente aprendida

Nao entendo bem o que sao as derivadas

Errei por distracao

N&o sei o motivo

Outro:

23. Faga um comentario sobre a avaliagao



Sobre a avaliagao Matematica

As perguntas sao referentes a sua percepgao sobre a avaliagdo com as questdes de Matematica
basica.

24, Vocé considera que o sistema identificou adequadamente suas dificuldades? *
Marcar apenas uma oval.

N&o identificou Identificou corretamente

25 Vocé acha que deveria saber resolver corretamente todos os itens? *
Marcar apenas uma oval.

Nao, nao vejo porque saber Sim, deveria saber
todas resolver todas

26. Qual o grau de dificuldade que vocé atribui as questoes? *
Marcar apenas uma oval.

Facil Dificil
27. A que vocé atribui suas dificuldades? (Pode marcar mais de uma opgao) *

Marque todas que se aplicam.

Ensino Fundamental/Médio fraco
Falta de estudo
Errei por distracdo

Nao sei o motivo

Qutro:

28. Faga um comentario sobre a avaliagdo Matematica
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