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RESUMO

Esta investigacdo se desenvolveu baseada em uma teoria da aprendizagem, estratégia
metodoldgica e um contedo matematico como objeto de estudo visando a aprendizagem dos
estudantes. Teve como objetivo analisar o processo de ensino-aprendizagem do contetido de
derivadas parciais na disciplina de célculo Il do 5° semestre do curso de licenciatura em
Matemaética, modalidade a distancia, na Universidade Federal de Roraima, fundamentada na
Atividade de Situacdes Problema (ASP) utilizando a resolucéo de problema como metodologia
de ensino e a teoria de formagé&o por etapas das acGes mentais. Nessa perspectiva, a pesquisa
teve como base tedrica a teoria de formacao por etapas das acdes mentais de Galperin, atividade
de situacBGes problema, como uma estratégia de ensino, a qual pdde ser utilizada como
metodologia de ensino, a direcdo da atividade de estudo, a didatica da atividade de situacdes
problema. Prosseguindo com o contetdo de derivadas parciais, houve a construcao da atividade
de situacOes problemas em derivadas parciais e suas aplicacdes. Os procedimentos
metodoldgicos foram desenvolvidos através da pesquisa mista (qualitativa e quantitativa) com
0 enfoque qualitativo como predominante, na busca de explicar o desempenho dos estudantes
de maneira individual nos trés momentos: avaliacdo diagnostica, formativa e final. Na
qualitativa as acdes e operacdes da Atividade de SituacBes problema foram representadas por
categorias, no quantitativo, foram convertidas em varidveis. A amostra esteve composta por um
grupo de nove estudantes do curso de Licenciatura em Matematica a Distancia da UFRR em
funcionamento no Polo da Universidade Virtual de Roraima no municipio de Alto Alegre. Na
coleta de dados, foram utilizados como instrumentos a observacdo direta, a prova de lapis e
papel, videoconferéncia e aulas presenciais para realizagcdo da analise; a validade da pesquisa
foi verificada por meio dos instrumentos e do desenvolvimento da pesquisa de maneira rigorosa,
a qual garantiram a veracidade do resultado. As analises foram realizadas de acordo com os trés
momentos da Atividade de Situagdes Problemas da Didatica em derivadas parciais, a Atividade
de SituacGes Problemas em derivadas parciais e as etapas mentais. Os resultados descrevem a
assimilacdo dos estudantes no conteudo estudado conforme a agdo essencial da ASP que foi
escolhida para cada problema matematico, como também, as cinco etapas qualitativas de
Formagcdo das A¢Oes Mentais iniciando com a base orientadora da a¢do até a linguagem interna,
a motivacédo se faz presente durante todo este percurso da atividade externa até a interna. As
conclusdes obtidas com o resultado apresentam que conforme perpassava-se 0 processo de
ensino-aprendizagem era possivel perceber a obtencdo de conhecimento pelos estudantes de
forma expressiva na assimilagdo do conceito de derivadas parciais e suas aplicacoes.

Palavras-chaves: Atividade de Situac6es Problema. Teoria de Formacao por Etapas das A¢des
Mentais. Ensino Aprendizagem. Derivadas Parciais.



RESUMEN

Esta investigacién se desarroll6 basada en una teoria del aprendizaje, estrategia metodolégica
y un contenido matematico como objeto de estudio visando el aprendizaje de los estudiantes.
Tuvo como objetivo analizar el proceso de ensefio aprendizaje del contenido de derivadas
parciales en la asignatura del calculo 111 del 5° semestre del curso de licenciatura en Matematica,
modalidad a distancia, en la Universidad Federal de Roraima, fundamentada en la actividad de
Situaciones Problema utilizando la resolucién del problema como metodologia de ensefianza y
la teoria de formacidn por etapas de las acciones mentales. En esta perspectiva la investigacion
tuvo su base tedrica en la teoria de formacién por etapas de acciones mentales de Galperin,
actividad de situaciones problema, como estrategia de ensefianza, en la cual pudo ser utilizada
como metodologia de ensefianza, en la direccion de la actividad de estudio, la didactica de la
actividad de situaciones problemas. Prosiguiendo con el contenido de derivadas parciales, la
construccion de la actividad de situaciones problemas en derivadas parciales y sus aplicaciones.
Los procedimientos metodoldgicos fueron desarrolladas a través de la investigacion mista
(cualitativa y cuantitativa) con el enfoque cualitativo como predominante, en la busca de
explicar el desempefio de los estudiantes de manera individual en los tres momentos: evaluacion
diagnostica, formativa y final. En la cualitativa las acciones y operaciones de la actividad de
Situaciones problemas fueron representadas por categorias, en el cuantitativo, fueron
convertidas en variables. La amuestra estuvo compuesta por un grupo de nueve estudiantes del
curso de Licenciatura en Matematica a Distancia de la UFRR en funcionamiento en el Polo de
la Universidad Virtual de Roraima en el municipio de Alto Alegre. En la colecta de datos fueron
utilizados como instrumentos la observacion directa, la prueba de lapiz y hoja, video
conferencia y clases presenciales para realizacion de andlisis, la validad de investigacion fue
verificada por medio de los instrumentos y del desarrollo de la investigacion de manera
rigurosa, en la cual garantizaron la veracidad del resultado. Las analisis fueron realizadas de
acuerdo con los tres momentos de la actividad de Situaciones Problemas de la Didactica en
derivadas parciales, La actividad de Situaciones Problemas en derivadas parciales y las etapas
mentales. Los resultados describen la asimilacion de los estudiantes en el contenido estudiado
conforme la accion esencial da ASP que fue escogida para cada problema matematico, como
también, las cinco etapas cualitativas de Formacion de las Acciones Mentales Iniciando con la
base orientador de la accidn hasta el lenguaje interna, la motivacion se hace presente durante
todo este recorrido de la actividad externa hasta la interna. Las conclusiones obtenidas con el
resultado presentan que conforme se perpasava el proceso de ensefio aprendizaje era posible
percibir la obtencion del conocimiento por los estudiantes de forma expresiva en la asimilacién
del concepto de derivadas parciales e sus aplicaciones.

Palavras-chaves: Actividad de Situaciones problema. Teoria de Formacién por Etapas de las
Acciones Mentales. Ensefio Aprendizaje. Derivadas Parciales.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa teve suas origens a partir da disciplina de Didatica da Matematica e
Estagio Supervisionado durante a graduacdo, que permitiram conhecer as bases da resolucédo
de problemas matematicos, a atividade de situacdes problema e a teoria formacdo por etapas
das acBes mentais de Galperin, que se discutia o ensino da matematica por meio da resolugédo
de problemas e 0 uso de uma teoria e/ou estratégia de aprendizagem no estudo da matematica.
No entanto, essa discussao foi aprofundada apos o ingresso no Mestrado Profissional em Ensino
de Ciéncias, em que se buscou o conhecimento abrangente sobre o tema. Assim, se passou a
pensar em como contribuir com o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes do curso de
Licenciatura em Matemaética a distancia, uma vez que nesta modalidade de ensino, as aulas
presenciais tém uma carga horaria reduzida.

Este contexto levou a escolha do curso de Licenciatura em Matematica na modalidade
a Distancia para a realizacdo da pesquisa, em que se identificou a disponibilidade da disciplina
de Caélculo Il1, no primeiro semestre de 2014 do referido curso ofertado pela Universidade
Federal de Roraima (UFRR), no qual as aulas s&o ministradas no Polo da Universidade Virtual
de Roraima (UNIVIRR) devido a parceria entre estas instituicdes.

Uma vez que os polos de apoio presencial da Universidade Aberta do Brasil em Roraima
encontram-se na responsabilidade do Governo do Estado, mas precisamente, da UNIVIRR, a
qual estd vinculada a Secretaria Estadual de Educacdo - SEED, apresenta como missao a
viabilizacdo da Educacdo a Distancia em todos os niveis de ensino, preferencialmente de nivel
superior, através de recursos tecnolégicos e midias educacionais adequadas que possibilitem o
ensino e aprendizagem com tecnologia moderna, nos 15 polos, sendo um em cada municipio
do Estado de Roraima (PPP, 2013).

Referente a UFRR, esta foi implantada no Estado de Roraima no final do ano de 1989,
quatro anos apos ter sido autorizada pela Lei n° 7.364/85. Destaca-se como a primeira
Instituicdo Federal de Ensino Superior a instalar-se no Estado, sendo considerada uma das mais
novas do Pais. Ha vinte e seis anos vem produzindo e disseminando conhecimentos,
trabalhando na busca continua de padrfes de exceléncia e de relevancia no ensino, na pesquisa
e na extensdo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA, 2015).

Neste trabalho, defende-se a ideia de que no ensino é importante utilizar teorias
vinculadas ao conteido que se prop8e ministrar aos estudantes. Entretanto, 0 que se percebe
frequentemente é a resisténcia dessa vinculagdo pelos professores que desconhecem esta face

da ciéncia na aprendizagem. Alguns professores fazem uso de ferramentas da didaticas
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relacionadas ao contetdo das disciplinas ministradas de forma implicita, como no caso da
matematica, sem se dar conta de seu envolvimento neste contexto. Desse modo, para que a
aprendizagem dos estudantes ocorra com qualidade e o trabalho do professor seja satisfatorio,
faz-se necessario buscar uma didatica fundamentada em teorias de aprendizagem que permitam
fazer confluéncia com as diversas areas da mateméatica. Como por exemplo, o professor pode
fazer uso de problemas matematicos no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes,
levando-os a estudar com um olhar voltado para a realidade do mundo que o cerca, por meio de
problemas que os ajude preparar e resolver as circunstancias do seu dia a dia.

Nesse sentido, a Atividade de Situagdes Problema (ASP) e as etapas de formacdo das
acOes mentais, apresentam sua contribuicdo no ensino-aprendizagem por meio de problemas
contextualizados. Desta forma, na busca de contribuir com a educacéo a distancia, levando-se
em conta as dificuldades que enfrentam os estudantes desta modalidade de ensino, devido ao
processo de ensino-aprendizagem ocorrer na maior parte do tempo de maneira independente e
a participacdo do professor se apresentar de forma menos incisiva, caracterizando-se assim, um
distanciamento na relacéo direta professor-aluno.

A pesquisa foi realizada dentro do curso de Licenciatura em Matematica a distancia da
UFRR de forma a cooperar com a qualidade do conhecimento da educagdo nesta modalidade.
Sendo assim, este utiliza a tecnologia de forma a favorecer a educacao, dando significado a
educacdo de base do Estado de Roraima, pois tem como finalidade qualificar e ampliar a
quantidade de professores licenciados em matematica e assim atender a demanda das escolas.

No curso de Matematica a distancia, sua carga-horaria esta organizada na proporcao de
70% a distancia e 30% presencial. Desse modo, o curso possibilitou a realizacdo de aulas
presenciais, aplicacdo de provas e observagdo na pesquisa. O estudo foi aplicado com os
estudantes do 5° semestre, matriculados na disciplina de célculo I1l no contetido de derivadas
parciais.

A pesquisa encontra-se fundamentada nos estudos da teoria socio-cultural de Vygotsky
e seus colaboradores, o qual afirma que o desenvolvimento de assimilagéo da psique do homem
é dado pela experiéncia social. Segundo Leontiev o sujeito interage por meio da atividade, desse
modo, converteu a atividade que relaciona o sujeito com o mundo em objeto da psicologia,
identificando o conceito de atividade, acdo e operacdo. A partir dessas ideias, Galperin
desenvolveu a teoria de formacao por etapas das acGes mentais e todo esse contexto de teorias
surgiu no progresso da ciéncia pedagdgica soviética. Nesta perspectiva a investigagcdo tem como

objeto o conteddo de derivadas parciais, que a partir da atividade dividida em etapas qualitativas
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fazendo uso da resolucdo de problemas matematicos, a qual deverd ser internalizada pelos
sujeitos, os estudantes de Licenciatura em Matematica.

A Formacao por Etapas das A¢bes Mentais de Galperin abarcou a realizacdo de um
planejamento adequado a realidade dos estudantes por meio da Base Orientadora da Agdo
(BOA). Nesse sentido, as etapas mentais estiveram presentes durante todo desenvolvimento das
aulas, o qual os estudantes foram orientados pelo professor de maneira a percorrer as cinco
etapas mentais externa até a internalizacdo do conteudo estudado.

A Teoria Geral da Diregdo em sua forma ciclica trouxe contribuicdo neste trabalho com
a assimilacdo da aprendizagem pelos estudantes, conduzida pela metodologia do professor no
processo de ensino-aprendizagem.

A ASP em Matematica compds também a fundamentacdo da pesquisa em questao, por
se tratar de uma estratégia de ensino, a qual sua utilizacdo foi de suma importancia no processo
de ensino-aprendizagem, de forma a detectar a aprendizagem dos estudantes, visto que, por
meio das agdes e operacdes da ASP, os mesmos foram ensinados, através do estudo da
matematica por meio de problemas, pois esta estratégia possibilitou a compreensdo do
problema, a construcdo do modelo, a solugcdo do modelo e a interpretacdo da solucdo do modelo
matematico.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu dentro da disciplina de Calculo 111, no contetdo
de derivadas parciais e suas aplicacfes. A Atividade de Situacdo Problema da Didéatica
contribuiu para a apresentacao de uma estrutura na qual se planejou a disciplina e os planos de
aulas de forma adequada com os trés momentos desta didatica: identificar a Situacdo Problema
da Didéatica da Matemaética no contetdo de derivadas parciais; planejar e construir a Atividade
de SituacOes Problema.

No desdobramento da pesquisa, a construcdo dos planos de aulas de acordo com as a¢des
e operacdes da ASP foram elaborados como forma de contribuir na pratica dos professores de
matematica que atuam na educacdo a distancia, por se apresentar de maneira detalhada,
possibilitando ao estudante compreender o assunto com destreza, devido este ndo ter sempre a
presenca do professor a sua disposicao nesta modalidade de ensino. Além, de poder contribuir
também nas aulas do ensino presencial e no ensino de outras pesquisas, embasada nas teorias
evidenciadas, a pesquisa apresenta a seguinte pergunta:

A aplicacgéo da Atividade de Situagdes Problema no ensino do contetdo de derivadas
parciais do curso de Licenciatura em Matematica na modalidade EaD, fundamentada na teoria
de formacao por etapas das acbes mentais, produz aprendizagem dos alunos da Universidade

Federal de Roraima?
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A resposta foi obtida a partir de uma metodologia mista, ou seja, com enfoque
qualitativo de forma a explicar o desempenho dos estudantes no processo de ensino e de
aprendizagem da ASP em derivadas parciais; 0 enfoque quantitativo triangulou com qualitativo
para a explicacdo do resultado da analise do desempenho dos estudantes na aprendizagem.

Firmando-se assim, o objetivo geral da investigacdo: Analisar o processo de ensino-
aprendizagem do contetdo de derivadas parciais na disciplina de Calculo 111 do 5° semestre
do curso de licenciatura em Matematica, modalidade a disténcia, na Universidade Federal de
Roraima, fundamentada na Atividade de Situacdes Problema, utilizando a resolugcdo de
problema como metodologia de ensino e a teoria de formacéo por etapas das a¢des mentais.

Em paralelo com o objetivo geral, na pesquisa sdo considerados os seguintes objetivos
especificos:

e Diagnosticar o nivel de partida dos estudantes na resolucéo de problemas no contetdo
de derivadas parciais;

e Analisar o efeito da sequéncia didatica na resolucdo de problema no contetdo de
derivadas parciais segundo a Teoria de Formacao por Etapas das A¢bes Mentais de
Galperin;

e Descrever o desempenho dos estudantes na formacéo das a¢des mentais.

A amostra nao-probabilistica foi composta por um grupo de 09 estudantes pertencentes
ao curso de Licenciatura em Matematica a Distancia da UFRR em funcionamento no Polo da
UNIVIRR no municipio de Alto Alegre. Os instrumentos usados na coleta foram a observacao
direta, descricdo comportamental, visita em campo, prova de lapis e papel e videoconferéncia,
que permitiram analisar os resultados e assim avaliar o desempenho cognitivo dos alunos por
meio da ASP. Com todo o trabalho desenvolvido, tornou-se possivel a realizagdo da analise dos
dados coletados e a descri¢do do resultado da pesquisa.

A pesquisa apresenta fundamento metodoldgico que contém todos os elementos
necessarios a sua realizacdo. O método misto contribuiu para a obtencdo da explicacéo e analise
no enfoque qualitativo e quantitativo, durante a execugdo da pesquisa, 0 que perpassou pelo
planejamento, execuc¢do e resultados.

Destaca-se que 0s resultados pertencentes a este trabalho encontram-se expressos a
partir dos métodos e instrumentos escolhidos e utilizados para analise. Na busca de que se
compreenda com clareza todos 0s passos deste estudo, se faz necessario ressaltar que o foco
desta pesquisa esté relacionado ao processo de ensino-aprendizagem, o que levou a elaboracéo
de um produto final, mas precisamente a criacdo de um livreto da sequéncia didatica da ASP

em Derivadas Parciais.
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O trabalho esta estruturado em trés capitulos. O primeiro capitulo refere-se ao contexto
histdrico do surgimento da teoria por etapas das acdes mentais de Galperin, prosseguindo com
0 conceito de atividade, acdo e operacdo; as caracteristicas das acOes dependentes e
independentes que apresentam grande relevancia na compreensdo e utilizacdo das etapas
mentais. A base orientadora da acdo que permite formular acGes necessérias que executadas
levam ao resultado final da ag&o, seguindo com o trabalho de Galperin destacando como
ocorreu a assimilacdo do conhecimento, em que as acles externas contribuem para a
internalizacdo da agdo. A direcdo da atividade de estudo de Talizina com seus dois tipos de
direcdo: isolada e ciclica, em que a ciclica se destaca por ser mais eficaz.

Por conseguinte, descreve-se a resolucéo de problema como metodologia de ensino,
iniciando com o contexto historico das primeiras ideias sobre resolucéo de problemas, destaca-
se 0 conceito de derivadas parciais. Segue-se com ASP em matematica, que é uma estratégia
para resolver problemas matematicos, a atividade de situacGes problema no contetdo de
derivadas parciais construidas a partir da ASP. Evidencia-se 0 processo de assimilacdo nas
etapas mentais e a direcdo da atividade, elaborado de acordo com o assunto de derivadas
parciais que se encontra presente durante todo o processo de ensino-aprendizagem. Nos
exemplos da ASP em derivadas parciais, primeiramente, destacam-se algumas areas em que se
utiliza a taxa de variacdo, seguindo com 0s conhecimentos basicos necessarios para resolver a
derivada e alguns exemplos de problemas matematicos utilizados na pesquisa resolvidos por
meio do passo a passo da ASP. Por fim, tem-se a atividade de situagcdes problema da didatica
da matematica e seus trés momentos: identificar, planejar e construir, os quais possibilitaram a
elaboragéo deste trés momentos no processo de ensino-aprendizagem desta investigacao.

O segundo capitulo aborda o percurso dos procedimentos metodoldgicos empregados
no trabalho, de forma a apresentar uma analise explicativa e descritiva dos fatos. Primeiramente
abrange as caracterizacdo da pesquisa de maneira resumida em seus quatro momentos. Os
modelos da pesquisa qualitativa, quantitativa e mista destacam em seu contexto os elementos
desenvolvidos por meio da ASP e das etapas das a¢cdes mentais visando descrever como ocorreu
a aprendizagem dos estudantes.

Desse modo, as analises envolveram o enfoque qualitativo e quantitativo e a
triangulacdo dos resultados do desempenho dos estudantes na aprendizagem, por meio da
utilizacdo de problemas matematicos no contetdo de derivadas parciais, através da ASP e das
etapas mentais de Galperin.

O terceiro capitulo apresenta os resultados da pesquisa, inicia expondo os trés momentos

da ASP da Didatica em Derivadas Parciais: identificar, planejar e construir, elaborados e
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realizados no periodo deste estudo. Os resultados dos instrumentos dispdem-se por uma
sequéncia especifica, na qual apresenta-se a analise do teste diagnéstico na resolucdo dos
problemas matematicos pelos estudantes, que visava identificar o nivel de partida dos
estudantes para elaborar a base orientadora da acao.

Nos resultados da avaliagdo formativa, mostra-se a assimilacdo dos estudantes quanto a
definicdo e conceito de Derivadas de funcGes de varias varidveis e suas aplicacfes nos
problemas matematicos escolhidos, de acordo com a demonstracdo do desempenho individual
do processo. O resultado do desempenho dos estudantes na avaliacéo final dos quatro problemas
analisados teve a atencdo voltada as caracteristicas das a¢Bes essenciais, assim como na fase
formativa.

Destaca-se que, na triangulacdo, entre método e teoria as analises, apresentaram o
desempenho dos estudantes nas trés fases: diagnostica, formativa e final. As etapas por acoes
mentais de acordo com o0 exposto nesta investigacdo, esteve presente em todo o
desenvolvimento do contetdo de derivadas parciais e suas aplicagcdes. Apresenta-se por Ultimo

o resultado da anélise da contribuicdo da ASP aos estudantes envolvidos na pesquisa.
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CAPITULO 1 A ATIVIDADE DE SITUACOES PROBLEMA EM
MATEMATICA

No presente capitulo serdo apresentadas as bases tedricas nas quais se busca mostrar o
contexto histérico da psicologia pedagdgica desde Vygotsky, passando por Leodntiev, Talizina
e enfatizando a teoria de Galperin como fundamento tedrico principal da pesquisa. Aborda-se
ainda a resolucdo de problema como metodologia de ensino, prosseguindo com a ASP e as
derivadas parciais.

A primeira secdo trata do conceito de atividade, das caracteristicas das acdes, da base
orientadora da acéo, do processo de assimilacéo e da direcdo da atividade de estudo no qual se
fundamenta a teoria de formacao por etapas das acbes mentais.

A segunda sec¢éo evidencia o contexto historico da resolucédo de problemas, o contetdo
de derivadas parciais de maneira formal, a ASP em matematica composta por a¢des e operacgoes,
a construcdo da ASP em derivadas parciais organizadas por um sistema de quatro acfes. O
processo de assimilagéo e a direcdo da ASP em derivadas parciais, o contexto da aplicagéo de
derivadas parciais em exemplos de problemas estudados na pesquisa a partir da ASP,

finalizando com a ASP da didatica em matematica com o0s seus trés momentos.

1.1 TEORIA DE FORMACAO POR ETAPAS DAS ACOES MENTAIS

No periodo de 1920, um grupo de psicélogos soviéticos planejou o trabalho de
reestruturar a ciéncia psicolégica, tendo como base a filosofia marxista. Sendo necessario
superar na psicologia o subjetivismo e o fenomenalismo, concluindo a separacao da psique da
vida real do homem como portador das relagdes sociais (TALIZINA, 1988).

Compreende-se que a unido deste grupo de psicologos foi importante, pois deixaram
suas contribuicdes por meio dos trabalhos publicados, que possibilitaram aos pesquisadores na
atualidade, poder desenvolver pesquisas através das contribuicbes deixadas por estes
estudiosos.

Este movimento foi liderado por Vygotsky o qual em sua teoria historico-cultural
considerou que o processo de assimilagdo da psique do homem é dada com base em sua propria
experiéncia social. Nestes termos filosoficos centraram-se o principio da unidade da psique e
da atividade, que foi elaborada posteriormente por uma equipe de psicélogos soviéticos e que
passou a constituir um dos principios diretos desta classe de psicélogos (MENDOZA et al.,
2013; TALIZINA, 1988).
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O referido contexto leva a perceber que o desenvolvimento do conhecimento humano
tem como base a convivéncia deste com a sociedade na qual vive, em que o sujeito, pertencente
ao meio, recebe influéncias, construindo de forma cognitiva o saber, todo este processo envolve
a unidade da psique e a atividade.

Vygotsky, por meio da teoria histérico cultural, afirma que o desenvolvimento de
assimilacdo da psique do homem constitui-se pela experiéncia social, assim ele elaborou os
conceitos de “zona de desenvolvimento atual” e “zona de desenvolvimento préximo” além de
estimar a educacdao como ciéncia (MENDOZA et al., 2009).

A teoria da atividade surgiu com a teoria socio-cultural de Vygotsky, a qual declara que
0 homem convive no mundo por meio da atividade. De acordo com Le0ntiev, esta atividade
estd formada por um sistema de acdes com operagdes para alcancar um objetivo, em que o
objetivo deve coincidir com a motivacdo do individuo (MENDOZA; TINTORER,;
CASTARNEDA, 2009).

Posteriormente, Ledntiev transformou a atividade que relaciona o sujeito com o mundo
em objeto da psicologia. Primeiramente, dedicou-se ao estudo da estrutura da atividade,
também fez a diferenciacdo dos conceitos de atividade, acdo e operacdo (TALIZINA, 1988).

Por conseguinte, Galperin, baseado nos trabalhos de Vygotsky e Ledntiev destacou que
0s novos tipos de atividade psiquica se assimilam ao principio na forma externa, material, e
logo se transformam na forma interna psiquica. (GALPERIN, 1954 apud TALIZINA, 1988).

Portanto o mérito de Galperin ocorreu pelo fato de ndo ter se limitado nas teses gerais
sobre a atividade, nem simplesmente distinguiu a acdo como unidade de analise da atividade
psiquica. Porém, transformou a pesquisa da génesis das a¢cbes mentais (psiquicas) em método
de estudo da atividade psiquica, além de planejar a tarefa de esquadrinhar os modelos concretos
de atividade psiquica, desde o angulo das agdes mentais que as compdem (TALIZINA, 1988).

Conforme Talizina (1988), os estudos de Vygotsky, Leontiev, Rubinsthéin e
colaboradores apresentaram o progresso da psicologia soviética, a qual esta fundamentada em
trés principios: o enfoque do carater ativo do objeto da psicologia; o reconhecimento da
natureza social da atividade psiquica do homem e o reconhecimento da unidade da atividade
psiquica e da atividade externa, pratica.

O primeiro principio afirma que a aproximacédo da atividade esta baseada na psique,
passando assim, a psicologia a estudar o sistema da atividade. Neste preceito, a psique esta
relacionada diretamente com a atividade do homem, sendo a atividade o decurso que leva o

sujeito a interagir com o mundo externo e resolver problemas essenciais para a vida. As acdes
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realizadas pelo homem ocorrem com a prética externa e também na mente, sendo assim, a
psique é um sistema de acdes (TALIZINA, 2000).

O segundo principio tem como evidéncia a natureza social do desenvolvimento psiquico
do homem. O progresso da humanidade se constitui no meio social, ou seja, o conhecimento é
passado de geracao a geragdo, o que nos leva a construgdo de novos conhecimentos, fazendo
com que o mestre tenha o papel de repassar a experiéncia social a novas geracgdes. A assimilacéo
da experiéncia das geracOes passadas julgou como papel determinante do desenvolvimento do
homem, o ensino e a educacdo como atividade essencial para compreensdo das experiéncias
das geracdes passadas (TALIZINA, 2000).

O terceiro principio apresenta a acdo como unidade de andlise da aprendizagem, e tem
como exigéncia geral na unidade de analise de qualquer acdo continuada, ndo perder de vista o
que é considerado especifico do fato que se analisa. Compreende-se que no desenvolvimento
da acdo tem que haver unidade, ou seja, uma acao especifica que ira conduzir a mente a novas
acoes, um ponto de partida para as construgdes gerais.

Desse modo, os tedricos citados contribuiram com o desenvolvimento da ciéncia
psicoldgica sovietica, seus estudos avancaram, no sentido de levar a outros pesquisadores a

possibilidade de fazer uso destas teorias no processo de ensino-aprendizagem.

1.1.1 Conceito de Atividade

A atividade se constitui por processos pelos quais o individuo, se relaciona com a
realidade, como resposta a suas necessidades, adotando determinada atividade em direcédo a
mesma. No entanto, a atividade ndo é uma rea¢do nem um conjunto de reacfes. A interacdo
sujeito-objeto acontece em forma de atividade, € neste momento que se origina o reflexo
psiquico que faz o intermédio desta interacdo (MAURA et al., 1995).

“Isto possibilita que pode formar-se no individuo a imagem ou representacédo ideal e
subjetiva do objeto, e por sua vez, pode produzir a objetivacdo da regulacdo psiquica em um
resultado da atividade” (MAURA et al., 1995, p. 91). No entanto, a atividade € um decurso em
que sucedem transi¢cGes entre 0s extremos sujeito-objeto em funcdo das necessidades do
primeiro.

Por intermédio da atividade de estudo, o aluno absorve os conteidos de aprendizagem

de forma subjetiva e ideal, ou seja, como conceito, juizos, principios, etc. A partir do momento
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que os conceitos explicitados sdo formados, 0 sujeito pode aplica-los a realidade, quando as
ocasifes objetivas assim os demandem (MAURA et al., 1995).

O carater objetal da atividade,

[...] € sua caracteristica constitutiva principal. Na atividade esta
implicita seu objeto. Uma atividade sem objeto ndo existe. Em
duas formas pode representar-se 0 objeto da atividade: em sua
existéncia independente do sujeito, que se relaciona com o
objeto mediante sua atividade, e como reflexo psiquico do
objeto, reflexo que sO consegue realizar o sujeito em sua
atividade com o dito objeto [...] Posto que o motivo confere a
atividade da personalidade sua dire¢do, orientacdo e sentido para
0 sujeito constituem o aspecto mas importante que distingue
psicologicamente as atividades humanas entre si (MAURA et
al., 1995, p. 92).

A estrutura da atividade decorre por meio de diferentes processos realizados pelo
homem, que é guiado por uma representacdo prévia do que espera alcancar com 0 processo.
Essas representacGes prévias constituem objetivos ou fins, que sdo conscientes. O processo que
conduz aos objetivos ou fins é chamado de acdo. As a¢bes formam processos subordinados a
objetivos ou fins conscientes. Nesse sentido, a atividade existe através de acdes (MAURA et
al., 1995).

As ag0es pelas quais ocorrem a atividade ndo decorrem de forma isolada das condigdes
das quais a atividade é produzida. Desse modo, sendo a agdo um processo que visa alcangar um
objetivo ou fim consciente, as vias, procedimentos, métodos, enfim, a maneira como esse
processo se realizara variara de acordo com as condicdes pelas quais 0 sujeito enfrentara para
alcancar o objetivo. O (Esquema 1) “Essas vias, procedimentos, métodos, formas mediante as
quais a agéo transcorre com dependéncia das condi¢cdes em que se deve alcangar o objetivo ou
fim, se denominam opera¢des” (MAURA et al., 1995, p. 94).

Esquema 1 - O Desdobramento da Atividade

]
Operag0es
- Acoes I-_
—
Atividade Operagdes
]
I— Operacdes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Entdo, a atividade existe por meio de a¢0es, estas se sustentam nas operacdes. De modo
afim ao realizado com a atividade-acdo, também ocorre em relacdo a acdo-operacdo: uma
mesma acdo pode produzir-se através de diferentes operacfes e uma mesma operacdo pode
formar parte de diferentes acbes (MAURA et al., 1995).

Ledntiev converteu a atividade que relaciona o sujeito com o mundo em objeto da
psicologia, dedicou-se ao estudo da estrutura e da atividade. Discriminou o conceito de
atividade, acdo e operacao. Chegando a concluséo de que os principais componentes de algumas
atividades humanas os constituem nas agdes que as realizam, as agdes sdo chamadas de
processos subordinados a um objetivo percepcao, que recebe orientagédo e as operagdes sdo as
instru¢des por meio do qual se realiza a acdo. Essas “operagdes sa0 formadas nas agdes neste
caso 0 objeto da acdo forma parte de outra acdo como condigdo de seu cumprimento, a primeira
acao se transforma em método de realizacdo da segunda, em uma operagdo consciente”
(TALIZINA, 1988, p. 24).

A atividade do homem apresenta-se completamente de forma distinta, o trabalho
enguanto atividade humana tem como caracteristica ndo s6 a utilizacdo de instrumentos, mas
também se realiza de forma coletiva.

Ledntiev acredita que as particularidades da percepcdo ndo estdo reduzidas a alguns
fatos raros e a processos da mente. Afirma que a consciéncia tem caracteristica psicoldgica
propria que sdo: a originalidade da estrutura interna, condicionada pelas peculiaridades da
estrutura da atividade externa, pratica, do sujeito (TALIZINA, 1988).

A teoria de formacdo por etapa das acdes mentais, mostra o estudo como um conjunto
de elementos de diversos tipos de atividade cuja realizagdo leva o estudante a obter novos
conhecimentos e habitos. Galperin considera o estudo como toda atividade, que em sua
execucdo apresenta resultado de novos conhecimentos e habilidades, assim como 0s

conhecimentos e habilidades antigas passam a ter novas propriedades.

1.1.2 Caracteristicas das Ac¢des

A acdo apresenta caracteristicas independentes (primarias) que se reportam: a forma, ao
carater generalizado, ao carater explanado e ao caréater assimilado. E as dependentes
(Secundarias) em carater razoavel, consciente, abstrato e consistente. As caracteristicas das

acOes encontram-se destacadas no (Equema 2).
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A forma da acéo é caracterizada pela classe de apropriacéo do sujeito enquanto realiza
a acdo, sendo, a interiorizacao da acao executada pelo homem. Para a ocorréncia deste percurso
é necessario desempenhar quatro formas de acdo: a material, perceptiva, a verbal externa e

mental.

Esquema 2 - Caracteristicas das Acdes

Material ou
Materializada

[

A forma Perceptiva }

\

Carater Generalizado J Verbal Externa

Carater Assimilado ]

Independentes

Interna

-

Carater Explanado ]

Caracteristicas
das Acdes

Carater Razoavel

Carater Consciente
Dependentes

Carater Abstrato

Carater Consistente

,
U W— e W

Fonte: Adaptacdo de Talizina, 1988.

Nas caracteristicas das acgdes independentes, destaca-se: a forma com quatro
desdobramentos, pelos quais a acdo passa da sua forma externa para interna (TALIZINA,
1988):

o material ou materializada sdo as acdes iniciais que serdo colocadas em
pratica, sua particularidade é mostrada ao sujeito através de objetos reais
(forma material) ou em formato de modelos, esquemas, desenhos (forma
materializada);

o perceptiva aborda os sentidos onde pode-se ver e ouvir, seu surgimento dar-
se no resultado da acdo material ou materializada;

o verbal externa tem como caracteristica a produgdo, ou seja, o objeto é

apresentado pelo sujeito na linguagem oral ou escrita;
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o mental o sujeito realiza a acdo “para Si”, esta ocorre pela organizagdo de
representagdes, conceitos, operagdes, que se constitui “para si”. A eXecugao
da acdo na forma mental apresenta que a agdo passou pelo processo de externa
a interna.

O caréater generalizado da acdo se caracteriza por separar as propriedades do objeto, em
essenciais e ndo essenciais para 0 cumprimento da acao.

O caréter explanado da acdo tem por objetivo detalhar as operacdes que a compde, ou
seja, evidenciar se todas as operacdes que compdem a acdo foram realizadas pelo sujeito. A
medida em que as agdes vao sendo formadas, as operagdes se reduzem, e a acdo se torna
reduzida.

O caréter assimilado inclui as caracteristicas da acdo que evidenciam a facilidade para
cumprir os procedimentos, o grau de automatizacéo e a agilidade do cumprimento. Inicialmente
as acoes sao realizadas de maneira lenta, aos poucos a a¢ao vai se automatizando, passa a ser
executada mais rapidamente, consciente.

A acdo é iniciada de forma explanada e vai se automatizando, as quatro caracteristicas
da acdo sdo transformadas durante a atividade. Essas caracteristicas sdo conhecidas na sua
esséncia como primarias ou independentes (TALIZINA, 1988). As caracteristicas descritas
independem uma das outras, uma vez que ndo tem dependéncia da ac¢ao cognitiva dos sujeitos
para serem estudadas (SANTQOS, 2014).

As caracteristicas secundarias estdo ligadas diretamente as primarias na realizacdo da
acao pelo homem, assim, cada uma contribui com a outra na execuc¢éo da atividade.

As caracteristicas dependentes ou secundarias sao:

e Carater razodvel da agdo, esta determinado pelo carater essencial das condigdes pelas
quais 0 homem se orienta para realizar a agéo;

e Caréter consciente da acdo, consiste na possibilidade de realizar a agdo e fundamenta-
la na forma verbal corretamente, neste ensejo o sujeito pode compreender o que esta
produzindo e por que esta produzindo;

e Carater abstrato da acdo apresenta a possibilidade de cumprir a acdo de maneira
ampla, € o progresso de todos os elementos do arcabougo da acdo até sua forma
mental;

e Consisténcia da acdo, compreende-se como a possibilidade de realizar uma acéo
aprendida tempos depois de sua formacdo, ou seja, é o resultado da generalizagdo e
da automatizacio do conceito (TALIZINA, 1988).
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O tipo de atividade de estudo evidencia um sistema de agdes que ligada a um motivo
concomitante garante a relevincia do objeto e da atividade que compde. “Na teoria dada a
imagem da acao e a do meio onde se realiza a agdo se unem em um elemento estrutural Unico
sobre cuja base transcorre a direcdo da acdo que é chamada de base orientadora da a¢do”
(TALIZINA, 1988, p. 58).

1.1.3 A Base Orientadora da Acado

A Base Orientadora da Acdo (BOA) é caracterizada por seu grau de generalidade de
forma concreta quando se exprime nos casos particulares e os de forma geral baseado nas
invariantes, que sdo as acdes usadas para resolver inimeros problemas. O nivel de plenitude é
constituido pela maneira que se realiza a orientacdo sendo completa ou incompleta, seguindo o
modo de obtengdo do conhecimento pelos estudantes que esta definido em preparada, quando
0 estudante recebe todas as a¢Oes de forma completa e elaborada independentemente quando o
mesmo terd que encontrar as acdes que podem ser realizadas com a ajuda do professor
(MENDOZA, 2010).

Dentro da BOA encontra-se inserido o conjunto de regras, que serve de base para o
sujeito realizar uma atividade. Desse modo, “o estudante pode construir sistemas de
conhecimentos e estabelecer os modelos das a¢Ges a executar, visando a realizac¢ao da atividade
assim como a ordem de realizacdo dos componentes da ac¢ao: orientacdo, execugédo e controle
[...]” (NUNEZ; OLIVEIRA, 2013, p. 299).

Por meio da BOA sao formuladas as a¢Oes necessarias que, executadas pelo sujeito,
levam ao resultado final da acdo, esta se encontra ligada ao processo e ao conjunto de regras
exigidas para realizacdo da agéo.

Galperin citado por Nafez (2013), da énfase que é importante a orientacdo construida
pelo sujeito na atividade prescrita, pois nesta esta a qualidade da aprendizagem. A esta etapa
primeiramente Galperin chamou de “etapa de formagao da representagcao prévia da tarefa” e,
no decorrer da continuacgdo de suas pesquisas, a destacou como “base orientadora da agéo”.

A BOA é o modelo pelo qual o sujeito se embasa para realizar a acdo, na qual se encontra
inserido tanto a estrutura como as partes de funcionamento: orientacdo, execucgédo e controle.
Nesse sentido a atividade préatica envolve a parte externa bem como a interna, intelectual no

processo de ensino da atividade.
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Entre os tipos de BOA que mais se destacam estdo a concreta, completa, preparada;

generalizada, completa, independente; generalizada, completa e preparada. As caracteristicas

gerais da Base Orientadora da Ac¢do encontram-se destacadas na (Quadro 1) quanto ao seu grau

de generalizacdo, sua plenitude e 0 modo de obtencéo:

Quadro 1 - Caracteristica da Base Orientadora

Ne. Carater Generalizado Plenitude Modo de obtencao
I Concreta Incompleta Elaborada
independentemente
1. Concreta Completa Preparada
. Generalizada Completa !Elaborada
independentemente
V. Generalizada Completa Preparada
V. Generalizada Incompleta Preparada
VI Generalizada Incompleta Elaborada
independentemente
VII. Concreta Completa Elaborada
independentemente
VL. Concreta Incompleta Preparada

Fonte: Talizina, 1988, p.89.

Talizina (1988), apresenta oito tipos de Base orientadora da acéo, dentre as quais a BOA
I, BOA Il e BOA I, tiveram o privilégio de ser as primeiras a serem usadas experimentalmente,
tempos depois foi utilizada a BOA 1V. Desse modo descreve-se os trés tipos de BOA de maior
destaque.

A BOA |, se apresenta de maneira incompleta quanto a orientacdo do sujeito, devido
realizar um percurso por meio de indicadores isolados, demonstra pequeno potencial na sua
execucdo. As orientacdes para se chegar ao resultado final do processo de ensino encontram-se
representadas na forma particular. O que faz com que o processo de assimilagéo da tarefa ocorra
de maneira lenta, além de apresentar um namero elevado de erros no resultado, a transferéncia
dos conhecimentos a outras situa¢des torna-se limitada a utilizagéo desta BOA.

A BOA 11 se caracteriza por ser apresentada ao sujeito de forma elaborada, todas as
condi¢cBes necessarias para a execucdo correta da acdo sdo evidenciadas. As condi¢des sdo
mostradas ao sujeito primeiramente em forma preparada e, por conseguinte, em forma
particular, este s serve para orientagdo em caso determinado. Assim, a cada nova tarefa sera
necessaria uma nova orientacdo. Esta BOA garante que a formacao da acao avance rapidamente
e sem erros. No sentido de transferéncia a novas situacdes esta € limitada, por se destacar de

forma preparada e particular, que dificulta sua aplicagdo a novos conhecimentos.
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A BOA Il estd organizada de maneira completa e generalizada, na qual pode ser
aplicada a um conjunto de fendmenos e tarefas de uma mesma classe. Apresenta, em sua
composicdo, a esséncia invariante da atividade por se referir a uma orientacao teorica. A sua
construcdo pelo sujeito pode ser elaborada de forma independente, por meio de métodos gerais
que lhe sdo transmitidos pelo professor. Através desta BOA a atividade € formada com rapidez
e COM poucos erros e, por sua grande estabilidade, elevado nivel de generalizacdo, permite de
maneira satisfatoria a transferéncia a novas situacdes, garantindo assim potencialidade para o
desenvolvimento de habilidades.

NUfez descreve as consideracBes de Galperin a respeito do terceiro tipo de orientacéo:

Referindo-se ao terceiro tipo de orientacdo, Galperin (1986, p. 232) afirma que, como
resultado do ensino, no panorama das coisas, ocorrem trés mudancas fundamentais:
em lugar de simplesmente as coisas, um conjunto de pardmetros relativamente
independentes intervém; em lugar de simplesmente a propriedade, o conjunto de suas
unidades fundamentais; em lugar do conjunto desordenado de particulas, a
organizagdo das unidades fundamentais, de acordo com o esquema comum a todos 0s
objetos da esfera que se estuda (2013, p. 301).

A Base Orientadora da Ac¢do pode ser entendida com uma ferramenta que serve de
intermédio de natureza semidtica, a qual é elaborada pelo professor com o estudante, “um tipo
de ferramenta psicolégica, segundo as ideias de Vygostky [...]” (NUfiez , 2013). Portanto, para
preparar a BOA o professor precisa ter em conta os objetivos de ensino de acordo com o nivel
dos estudantes e 0s conhecimentos prévios dos mesmos em termos de conceitos e habilidades.

A BOA YV, VI e VIl se apresentam de forma incompleta, ndo garantem o cumprimento
correto da acdo pelo sujeito, ou seja, pode conduzir a resolver uns problemas dados
corretamente e na solugdo de outros problemas a se obter resultado incorreto. A BOA VI,
coincide com a do BOA Il quanto ao grau de generalizacdo e plenitude, porém, estas se
diferenciam no modo de obtencdo. Esta base orientadora da acdo conduz ao resultado correto,
pois apresenta todo o sistema de condi¢Bes que asseguram a execucao da acdo sem erros. No
entanto, sua aplicacdo so serve para situacdes especificas, ndo se aplicando a outros casos, 0

que a torna limitada.

1.1.4 Processo de Assimilacéo

O trabalho de Galperin esta centrado no principio de que as a¢des externas contribuem

com a representacdo das agdes mentais. Com base neste principio, Galperin criou a teoria de
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desenvolvimento psiquico, que foi convertida em uma teoria de ensino apresentando como ideia
principal a formacdo planejada por etapa das acdes mentais. Nesse sentido, deve-se levar em
consideracdo que o processo de formacdo de uma acdo inicia com objetos reais ou suas
representacOes, passando para as etapas posteriores até chegar a linguagem interna (RIBEIRO,
2008).

Galperin produziu um dos estudos mais minuciosos das etapas de formacdo da atividade
interna a partir da externa. Para chegar a fase de internalizacdo deve-se passar pela atividade-
orientacdo, execucdo e controle, das transformacbes que sofre a acdo nesse processo de
abreviacdo-generalizacdo, automatizacdo, mediante o qual ela adquire um carater
especificamente mental (NUNEZ; PACHECO,1998).

Pereira apresenta a trajetoria de Galperin até a criacdo de sua teoria:

Integrante da escola de Jarkov, contemporaneo de Leontiev e continuador das ideias
deste e de Vygotsky, P. Ya. Galperin criou uma teoria do desenvolvimento psiquico
a partir do estudo da génese dos processos cognitivos, na qual destaca o papel das
acles externas no surgimento e formagdo das acfes mentais no processo de ensino.
Esse método conhecido como Teoria da Formac&o por Etapas das A¢des Mentais e
dos Conceitos vem revelar as etapas do processo de internalizacdo de uma atividade
externa em interna (2013, p. 93).

A assimilacédo ocorre quando o sujeito se apropria do objeto de estudo, podendo ser este
um contetdo de uma disciplina. Conforme realiza as etapas o objeto vai se tornando algo mais
particular do sujeito que adquire conhecimento. De acordo com Ribeiro, “Para Talizina (2009),
assimilacdo é a passagem da experiéncia social para a experiéncia individual e essa passagem
pressupde a atividade do sujeito que assimila a experiéncia social” (2013, p. 93).

Compreende-se de Nufiez, citado por Araujo, Zaidan e Vieira, que o estudo é um sistema
que envolve certos tipos de atividades que proporcionam ao estudante adquirir novos
conhecimentos, habilidades, habitos, atitudes e valores. A teoria evidenciada contribui de forma
metodoldgica e cientifica para a atividade de ensino, ao descrever que a assimilacdo do
conhecimento ocorre por meio de etapas, iniciando-se com a experiéncia social até a
experiéncia individual. “Esta teoria considera a aprendizagem como um tipo especifico de
atividade cujo cumprimento conduz o aluno a novos conhecimentos, habitos e ao
desenvolvimento de sua personalidade” (2013, p. 116).

Galperin criou as cinco etapas das agdes mentais do processo de assimilagdo, a
motivacgdo se faz presente em todas as etapas, pois a motivacao é criada de forma positiva por
meio de situagles problemas, que levem o estudante a aprender através de problemas reais

(TALIZINA, 1988). As etapas do processo de assimilagio sio:
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Primeira Etapa: A elaboracgdo do esquema da base orientadora da acéo;

Segunda Etapa: Formacdo da acdo na forma material ou materializada;

Terceira Etapa: Formacéo da agdo como verbal externa;

Quarta Etapa: Formagdo da ac&o na linguagem externa para si;

Quinta Etapa: Formacdo da acdo em linguagem interna.

Essas cinco etapas sdo apresentadas por Galperin, como fundamentais para que 0s

conceitos sejam assimilados pelo sujeito, e estas constituem a formacédo da atividade interna,

mental. As etapas das a¢gdes mentais encontram-se detalhadas na (Quadro 2):

Quadro 2 - Caracteristicas das A¢des

Etapas das A¢Bes Mentais

Material Na&o-generalizada Explanada Compartilhada
N2 ¥ Consciente ¥
N2

Etapa 1. A Base Orientadora
da Acédo

A primeira etapa enfatiza que os estudantes devem receber as explicacdes
necessarias sobre o objetivo da acdo, seu objeto, o sistema de pontos de
referéncia. Nesta etapa se encontram o nivel de partida da acéo e as condigdes
para que a acdo seja cumprida. Nesse momento se elabora o planejamento a ser
desenvolvido, pois a BOA apresenta grande importancia na formagéo da acéo.
Sédo explicitados aos estudantes como e em que ordem se realizam os trés tipos
de operacdes que fazem parte da a¢do: orientacdo, execucao e controle.

Etapa 2. Forma Material ou
Materializada

Os estudantes ja realizam a acdo, mas agora na forma material externa com o
desenvolvimento de todas as operacdes que formam parte desta etapa. Nesta
forma séo realizadas a composicdo da orientagdo, execucgdo e controle da aco.
Permite aos estudantes assimilar o conteildo da acéo e ao professor realizar um
controle objetivo do cumprimento de cada uma das operacfes que formam parte
da acéo.

Etapa 3. Acdo Verbal Externa

Todos os elementos da acdo estdo expostos na forma verbal externa, a acao
passa pela generalizagdo, mas de forma ndo automatizada e nem reduzida. A
linguagem torna-se a portadora independente de todo o decurso, tanto da tarefa
como da acdo. A acdo verbal deve ser obrigatoriamente assimilada na forma
desdobrada: todas as operagBes que a integram nao sé devem adquirir a forma
verbal, ao contrério, devem ser assimiladas pela acdo. A generalizacdo da agdo
nesta etapa obtém novas possibilidades que lhe abrem a forma verbal da acéo.

Etapa 4. Linguagem Externa
para si

A quarta etapa se diferencia da anterior, devido a acéo ser realizada em siléncio,
sem escrevé-la, como interpretacdo para si mesmo (internamente). No entanto,
ao adquirir a forma mental, a acdo comeca a reduzir-se e automatizar-se
rapidamente, adquirindo a forma da acdo segundo a regra.

Etapa 5. Linguagem Interna

A acdo adquire rapidamente um desenvolvimento automatico, neste momento,
a auto-observacgéo se faz inacessivel. Refere-se agora ao ato do pensamento, em
que 0 processo se encontra oculto, e se abre a consciéncia s6 o produto deste
seguimento, na acdo mental formada.

N 2 N2 ¥
Mental Generalizada Abreviada Independente
v
Automatizada

Fonte: Talizina, 1988.

Desse modo, a acdo mental tdo diferente da externa, material, é produto da

transformacdo, por etapas, da ultima, a linguagem interna. A formacao por etapas das agdes

ideais, em particular mentais, relaciona a atividade psiquica com a atividade externa, do objeto,
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material, representando assim, ndo so a chave de compreensao dos fenémenos psiquicos, mas
também a sua dominacéo na pratica (GALPERIN, 1959, p. 466, apud, TALIZINA, 1988).

Na formacdo por etapas das acGes mentais, a atividade externa se transforma em
atividade interna, comegcando com a motivacdo, em seguida o professor orienta o aluno nas
acOes que devera executar para seu aprendizado, logo apos, este realiza a atividade passando
assim para forma materializada, e deste modo o aprendiz verbaliza o que aprendeu e vai analisar
tudo o que compreendeu, chegando a linguagem interna que evidencia o aprendizado do
estudante no assunto estudado. (MENDOZA, 2010).

1.1.5 Direcao da Atividade de Estudo

Na Teoria Geral da direcdo Talizina (1988) descreve dois tipos de direcdo: isolada e
ciclica. A isolada ndo apresenta o encalce de retorno, além disso ndo regula o andamento do
processo do sistema de direcdo. A ciclica se destaca por possuir o enlace de retorno e regulagédo
do desenvolvimento da direcdo, é mais eficaz. A direcdo ciclica engloba dois tipos de
caracteristicas: a “caixa preta” em que 0 enlace de retorno e a regulacdo do processo sdo
realizados apresentando apenas a saida, o resultado final do processo, ou seja, ndo apresenta o
passo a passo desenvolvido até se chegar ao resultado; e a “caixa branca” (transparente) que
torna possivel no enlace de retorno as informacBes necessarias do processo que levam ao
resultado final.

No ensino e na educacao, Talizina (2000) evidencia que o processo de ensino por meio
da direcéo ciclica (transparente) merece destaque e utilizacdo, esta direcdo pode ser realizada
através dos seguintes procedimentos: definir o objetivo de ensino da atividade de estudo,
determinar o nivel de partida na atividade cognoscitiva, formar a base orientadora da acdo,
selecionar as tarefas do processo de assimilacdo e os instrumentos de controle, executar a
retroalimentacao e correcao.

No ensino para que o processo na direcdo ciclica (transparente) seja realizado com
sucesso, faz-se necessario obter dados que permitam resolver as seguintes tarefas:

¢ Indicacgéo precisa do objeto (Processo) da dire¢éo;
e Indicacdo do sistema de caracteristicas (variaveis) independentes do objeto da direcao;
e Indicacdo dos principais estados transitorios (etapas fundamentais) do processo

dirigido.
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Na direcdo do processo de ensino-aprendizagem, o professor tem funcdo de ser uma
fonte de informacdo e dirigir o processo de assimilacdo, na busca de que os estudantes
compreendam cada etapa do processo. A direcdo deve levar em consideracdo todas as
informag0es repassadas no processo e o retorno. Todos os elementos sdo importantes na
transformacéo para se chegar ao resultado final.

Os elementos da direcdo do processo de ensino compreendem o seguinte: o professor
apresenta o objetivo de ensino de determinado conteudo, apos inicia o assunto para os alunos
explicando-o de modo que estes compreendam. Através de tarefas os estudantes irdo assimilar
0 assunto. Durante a aprendizagem o professor pode coletar informacdes que lhe serdo Uteis
para corrigir os erros percebidos por meio do diagnostico, assim, a dire¢cdo do processo de
estudo torna-se mais eficaz (MENDOZA, 2009).

1.2 A RESOLUCAO DE PROBLEMA COMO METODOLOGIA DE ENSINO NO
CONTEUDO DE DERIVADAS PARCIAIS

As primeiras ideias da constituicdo da resolucdo de problemas surgiram nos tempos
antigos, somente apos alguns periodos os problemas de matematica passaram a ocupar um lugar
central no curriculo da matemaética escolar. Existem registros de problemas matematicos na
histdria antiga egipcia, chinesa e grega, e sdo, ainda, encontrados problemas matematicos em
livros-texto de matematica dos séculos XIX e XX. Mas, seus exemplos apresentavam uma visao
limitada quanto a aprendizagem de resolugdo de problemas (ONUCHIC, 1999).

A sociedade passou de rural, onde poucos necessitavam conhecer matematica, para uma
sociedade industrializada, em que aumentou o numero de pessoas que precisavam aprender
matematica, devido a falta de técnicos especializados; depois para uma sociedade de
informacdo em que exigia da maioria das pessoas saber matematica e caminhando agora para a
sociedade do conhecimento, se tornado natural que se tenha interesse em realizar mudangas no
modo de como ensinar e como se aprender matematica.

O que se percebe do ponto em questdo € que hoje ja fazemos parte desta sociedade do
conhecimento, que esta vivendo a real necessidade de mudanca no ensino da matematica. Mas
para que as mudancas ocorram de forma eficaz, ha a necessidade de capacitar os profissionais
desta area para um bom desempenho do seu trabalho.

Faz pouco tempo que a resolucdo de problema passou a ter prestigio, somente nas
Gltimas décadas os educadores da area comecaram a aceitar a ideia de que o progresso da

capacidade de resolver problemas necessitava de um olhar mais reflexivo. Segundo Onuchic:
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[...] Hoje, a tendéncia é caracterizar esse trabalho considerando os estudantes como
participantes ativos, os problemas como instrumentos precisos e bem definidos e a
atividade na resolugdo de problemas como uma coordenagdo complexa simultanea de
varios niveis de atividade [...] (1999, p. 203).

Hoje, 0 objetivo ndo € apenas que o estudante saiba resolver problemas apresentados
em sala de aula, mas prepara-los para resolver diversos problemas com os quais podera se
deparar no cotidiano. Porém o que se percebe é que o professor apresenta o contetdo e 0s
estudantes fazem exercicios, enquanto que o correto seria ensinar por meio de resolucdo de
problema.

Sabe-se que é desafiador conduzir os alunos a resolver problemas que estdo ligados a
situacdes reais da vida. De acordo com Pozo (1998), compreende-se que uma situacao pode ser
idealizada como um problema na medida em que este é reconhecido como um problema, de
maneira que ndo necessite de procedimentos automaticos para soluciona-lo de forma rapida,
sem exigir o seguimento de reflexdo ou uma tomada de decisdo sobre as séries dos passos a
serem seguidos. Para Lucchesi (1990), o problema é uma situacdo em que ocorre uma
irregularidade, nesse sentido, é aquilo que necessita de uma solugdo ndo de forma imediata, a
qual exige a intelectualidade para sua resolu¢cdo (MENDOZA; TINTORER, 2010).

Do conhecimento de Pozo (1998) entende-se também que, a eficiéncia na solucao do
problema ndo esta firmada em estratégias e habilidades gerais transferiveis, que podem ter
validade em qualquer caso, mas sim dos conhecimentos particulares (teis para solucionar
determinado problema. Portanto, a eficiéncia na solucdo do problema nédo esta ligada a uma
cognicdo abrangente, mas sim a conhecimentos especificos (MENDOZA; TINTORER, 2010).

Mas isto ndo significa que as estratégias gerais ndo podem influenciar de maneira
importante a eficiéncia como se observa nos principios de Polya (1975) na resolugdo de
problema, que aplica os principios de compreensao do problema, estabelecimento de um plano,
execucdo de um plano e que este demonstrou uma melhora na resolucdo de problemas
matematicos, justificando assim sua extraordinaria popularidade com o decorrer dos anos
(MENDOZA; TINTORER, 2010).

Onuchic expde trés modos diferentes de abordar resolucdo de Problemas que foram
evidenciados por Schroeder e Lester (1989): ensinar sobre resolucdo de problema, ensinar a
resolver problemas e ensinar matematica através da resolucéo de problema. O professor que faz
uso do primeiro modo para ensinar busca destacar o modelo de resolucéo de problema de Polya
ou alguma variagdo deste. No segundo, o professor da énfase na forma que a matematica é

ensinada como também o que pode ser aplicado a partir dela na resolucéo de problemas, que
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podem ser rotineiros e ndo rotineiros. Como terceiro modo, ensinar através da resolucéo de
problema tem sua importancia ndo apenas por se aprender matematica, mas devido ao fato de
iniciar o aspecto-chave de um determinado assunto com um problema, por isso a situacéo
problema é apresentada como um passo inicial para fazer isso, ensinar contetdos matematicos
(1999).

Na resolugcdo de problemas como uma metodologia de ensino, o estudante aprende
matematica resolvendo problemas além de aprender matematica para resolver problemas. O
ensino nesta abordagem deixa de ser um processo separado. Nessa metodologia, 0 ensino torna-
se resultado de um método mais vasto. Mas, sabe-se que existem varios obstaculos que tém
impedido o desenvolvimento da educacdo matematica no Brasil, principalmente falta de
qualificacdo, condi¢Ges de trabalho ndo adequadas, inexisténcia de politicas publicas e
educacionais realizadas, além de interpretacGes erradas de concepcdes pedagogicas.

Afirma-se, de acordo com Dante (2008) e Tintorer (2013), que a resolucéo de problema
como metodologia de ensino, auxilia o aluno na apreensdo de significados, a Resolugdo de
Problema pode levar o estudante a pensar, desenvolver seu raciocinio l6gico, a saber enfrentar
situacOes novas, ajuda a preparar o cidadao para a vida. Mas, primeiramente o professor deve
se capacitar para ensinar os alunos a resolver problemas, aprimorar suas habilidades no saber
interpretar, analisar e argumentar. Assim, estara contribuindo para que os aprendizes venham

efetivar os quatro pilares da educagéo: aprender a conhecer, a fazer, a conviver e a ser.

1.2.1 O Conceito de Derivadas Parciais e suas Aplicacoes

Inicialmente sera apresentado um resumo do contetido de derivadas parciais, conhecida
na leitura de varios livros de calculos. Apds, destaca-se a ASP, na sequéncia, descreve-se a ASP
desenvolvida para o conteddo de derivadas parciais, em seguida apresenta-se como foi
elaborada a direcdo da ASP e as etapas da acdes mentais em derivadas parciais, da-se
prosseguimento com 0 passo a passo da ASP em derivadas parciais e suas aplicagdes
evidenciando exemplos contextualizados dos assuntos estudados, finalizando com ASP da
didatica em matematica.

De acordo com o contetdo de derivadas parciais objeto desta pesquisa, se faz necessario
mostrar primeiramente neste topico a notacdo de derivadas.

Conforme Leithold (1994), a utilizacdo do simbolo f* para a derivada da funcéo f foi

introduzido pelo matematico francés Joseph Louis Lagrange (1736-1813), no século dezoito.
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Essa notacdo indica que a funcdo f~ é derivada da fungéo f e seu valorem x é f(x). Se (x,y)
for um ponto do gréfico de f, entdo y = f(x) e y’ também serd usado como notagdo para a
derivada de f(x).

Prosseguindo no contexto de derivadas, destaca-se que o matematico alemao Gottfried

Wilhelm Leidniz (1646-1716) introduziu o simbolo % como notacdo para a derivada. No século

dezessete Leibniz e Sir Isaac Newton (1642-1727), em seus estudos de forma independente,
introduziram quase ao mesmo tempo o conceito de derivada. Acredita ser possivel que Leibniz
considerasse dx e dy como pequenas varia¢des nas variaveis x e y e a derivada de y em relacéo
a x como a razéo de dy por dx quando dy e dx tornam-se pequenos (LEITHOLD, 1994).

A derivacdo de uma funcdo de n variaveis com valores reais reduz-se ao caso
unidimensional, se tratarmos uma funcgéo de n variaveis como uma funcéo de uma variavel de
cada vez, mantendo fixas as demais variaveis. Assim, temos o conceito de derivada parcial.
Sera apresentado a definicdo de derivada parcial de uma funcao de duas variaveis (LEITHOLD,
1994, p. 932).

Definigdo: Seja f uma fungdo de duas variaveis, x e y. A derivada de f em relacdo a x é aquela
funcdo, denotada por f,(x,y), tal que seus valores funcionais em qualquer ponto (X, y) no
dominio de f sejam dados por:

flx+ Ax,y) — f(x,y)
Ax

frlxy) = lim
Se o limite existir.

Da mesma forma, a derivada parcial de f em relacdo a y € aquela fungéo, denotada por
fy(x,y), tal que seus valores funcionais em qualquer ponto (x, y) no dominio de f sejam dados
por:

O,y + Ay) —f(x,
£, y) = Al}lglofxy Ayy f(x,y)

Se o limite existir.

Ex. 1: Aplique a definicdo a cima para achar f,(x, y) e f, (x,y) se f (x,y) = 3x® — 2xy + y?
Solucdo:

fOx+ Axy) - f(xy)

Ax
s 3(x+ Ax)2 —2(x+Ax)y+ y?— (3x%2—-2xy + y?)
N Alalcrllo Ax

feley) = lim

— lim 3x%+ 6x Ax+3 (Ax)? —2xy — 2y Ax + y? —3x? +2xy— x?
Ax -0 Ax
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6x Ax+3 (Ax)? —2y Ax

= lim
Ax -0 Ax
= lim(6x + 3 Ax — 2y)
Ax =0
= 6x — 2y

_ fly+ Ay) - f(x,
£,(y) = Alyngof X,y AYy £, y)

— lim 3x2-2x(y+ Ay)+(y+ Ay)? —(3x%—2xy+ y?)

Ay -0 Ay
— lim 3x2—2xy—2x Ay+ y?+ 2y Ay+(Ay)? —3x2+2xy— y?
Ay -0 Ay
. = 2xAy+2y Ay+(Ay)?
— lim y+2y Ay+(4y)
Ay—0 Ay
= lim (—2x + 2y + Ay)
Ay -0
= —2x+ 2y

Se (Xo, Yo) for um ponto no dominio de f, entdo

. flxe+ Ay,vo ) —F(xo,
fx(xo;yO)z Alalcr—r}o Xo yﬁ)x (x0,%0) (1)

Se esse limite existir, e

. fxo, yo+Ay )—f(X0.¥0)
fy(xX0,¥0) = Al;rgo (o, %o Ay) — (2

Se esse limite existir.

Ex. 2: Aplicando a formula (1) para encontrar f, (3, —2) para a fungdo f do exemplo anterior.
fB+Ax,—-2)—f(3,-2)
m

f:(3,-2) = Al;—>o Ax
. 3(3+Ax)% —2(3+ Ax)(—2)+(—2)%2—(27+12+4)
= lim
Ax -0 Ax
. 27+18Ax +3(Ax)%2+12+4 Ax+4—43
= lim
Ax =0 Ax
= lim(18 + 3 Ax + 4)
Ax -0
=22

InterpretacGes geométricas das derivadas parciais de uma funcéo de duas varidveis sao
similares aquelas dadas para fungbes de uma variavel. O grafico de uma funcdo f de duas
variaveis € uma superficie cuja equacéo € z = f(x, y). Se y for mantida constante (digamos, y =
Yo), entdo z = f(X, yo) serd uma equacdo do traco dessa superficie no plano y = yo. A curva pode
ser representada pelas equacdes
y=yoez=f(x,y) 3
pois ela € a interseccdo dessas duas superficies.

Entdo, fx(xo, o) € a inclinacdo da reta tangente & curva dada pelas equagdes (3) no ponto
Po(Xo, Yo, f(Xo, Y0)), no plano y = yo. Analogamente, fy(Xo, Yo) representa a inclinacdo da reta

tangente a curva cujas equagdes sdo X = Xo e z = f(x, y) no ponto Po, no plano x = xo
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Ex. 3: Ache a inclinacdo da reta tangente a curva de interseccdo das superficies

z= % V24 — x2 — 2y2 com o plano y = 2, no ponto (2,2; V3).

Solugdo A inclinag&o pedida ¢ o valor de fx(xo, yo) no ponto (2,2;v/3).

oY) = g @
Assim, em (2,2; V3)

fexo,¥0) = 575 ¥
=~ 35 ®3)

Prosseguindo com o assunto destaca-se que: como toda derivada é uma medida de uma
taxa de variagdo, uma derivada parcial pode ser assim interpretada. Se f for uma fungéo de duas
variaveis x ey, a derivada parcial de f em relacdo a x no ponto Po(Xo, yo) dara a taxa de variacdo
instantanea, em Po, de f(x, y), por unidade de variagdo em x (apenas x varia, enquanto y é
mantido fixo em yo). Analogamente, a derivada parcial de f em relacdo a y em Po daré a taxa de
variacgao instantanea, em Po, de f(X, y), por unidade de variacdo em y, com x fixado.

Ex. 1: De acordo com a lei dos gases ideais para um gas confinado, P newtons por metros
quadrados for a pressdo, V metros cubicos for o volume e T graus for a temperatura, teremos a
formula PV = KT (6), onde k € uma constante de proporcionalidade. Suponha que o volume de
um gas em certo recipiente seja 100 m® e que a temperatura seja 90° e k = 8.

(a) Ache a taxa de variag&o de P por unidade de variagio de T se V permanece fixo em 100 m®.
(b) Use o resultado da parte (a) para aproximar a taxa de varia¢do na pressao, se a temperatura
for aumentada para 92°.

(c) Ache a taxa de variacéo de V por unidade de variacdo em P se T permanecer fixa em 90°.
(d) Suponha que a temperatura seja mantida constante. Use o resultado da parte (c) para
encontrar a variagdo aproximada no volume, necessaria para produzir a mesma variacdo na
pressdo que foi obtida na parte (b).

Solucdo:

Substituindo V =100, T =90 e k = 8 na equacdo (6), obtemos P = 7,2,

(a) Resolvendo (6) para P com k = 8, obtemos P = i—T

A taxa de variacdo instantanea de P por variacdo unitaria em T, se V permanece fixo, é

oP opP 8

= v

Quando T =90e V =100, ;—T = 0,08, que é a resposta pedida.
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(b) Do resultado da parte (a), quando T for acrescido de 2° (e permanecer fixo), 0 aumento
aproximado em P serad 2(0,08) = 0,16. Concluimos, entdo, que se a temperatura for aumentada

de 90° para 92°, 0 aumento na pressdo sera de aproximadamente 0,16 N/m?.
(c) Resolvendo (6) para V quando k = 8, obtemos V = %T

A taxa de variacdo instantanea de V por unidade de variacdo em P, se T permanecer fixa,

. oV ov 8T
—e—=—- =
oP

oP P2
QuandoT=90eP =7,2.
av 8(90)
P (727
125
9

Que é a taxa de variacdo instantanea de V por unidade de variagdo em P quando T =90

e P=7,2, se T permanecer fixa em 90°.

(d) Se P for acrescido de 0,16 e T for mantida fixa, entdo, do resultado da parte (c), a variagao
em V deve ser de (0,16)(— %) = — % Logo, devemos diminuir o volume em % m3, se a

pressédo for aumentada de 7,2 para 7,36 N/m?.

1.2.2 Atividade de Situacdes Problema em Matematica

A ASP em Matematica tem como objeto de estudo os problemas matematicos, visando
dispor aos estudantes estratégias eficazes que contribuem com a qualidade do desempenho na
resolugéo de problemas. Desse modo, “esta atividade externa deve passar por cinco etapas
qualitativas de formacdo por etapas das acdes mentais até chegar a ser interna, [...], norteado
pela direcdo do processo de estudo” (MENDOZA; ORTIZ; MORENO, 2009 apud
MENDOZA; TINTORER, 2011, p. 3).

O ensino previsto para a resolucéo de problemas matematicos, além de fundamentar-se
em uma teoria psicoldgica de ensino, nos principios metodolégicos da direcdo do processo de
estudo, deve apoiar-se em uma didatica especifica que preserva as particularidades dos
conhecimentos amparados por recursos técnicos (MENDOZA,; TINTORER, 2010).

Em estudos realizados, Mendoza e Tintorer (2010), embasados em Talizina,
descreveram que a atividade de ensino-aprendizagem deve ser comandada pelo professor de
acordo com os principios da teoria geral de direcao, compostos pelos itens seguintes: o objetivo

de ensino (D1), o estado de partida da atividade psiquica dos estudantes (D2), o processo de
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assimilacdo (Ds), a retroalimentacdo (D4) e a correcdo (Ds). Deve ser realizado de forma ciclica

e transparente (Esquema 3), apresentando como objetivo principal, o processo de transformacéo

da atividade externa em atividade interna.

Esquema 3 - Diregéo da ASP
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Fonte: Mendoza, 2009.
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A Atividade de SituagGes Problema (ASP) em Matematica esta orientada pelo
objetivo de resolver situages problema na zona de desenvolvimento proximal num
contexto de ensino aprendizagem onde existe uma interacdo entre o professor, o
estudante e a situacdo problema, utilizando a resolucéo de problema em Matematica
como metodologia de ensino, a tecnologia disponivel e outros recursos didaticos, para
transitar pelos diferentes estados do processo de assimilagéo (2013, p. 13).

A ASP em Matematica desenvolvida por Mendoza (2009), encontra-se formada por um

sistema invariante de quatro acGes com suas respetivas operacfes (Quadro 3) que permitem

solucionar varias classes de problemas matematicos.

Quadro 3 - A Atividade de SituacGes Problema

Acoes

Operag0es

Primeira Agéo:
Compreender o problema

Ler o problema e extrair todos os elementos desconhecidos;
estudar os dados e suas condi¢cBes e determinar o(S)
objetivo(s) do problema.

Segunda Acéo:
Construir o modelo matematico

Determinar as variaveis e incdgnitas; nominar as variaveis e
incognitas com suas unidades de medidas; construir o
modelo matematico a partir das varidveis, incognitas e
condigdes e por altimo realizar a analise das unidades de
medidas do modelo matematico.

Terceira Agdo:
Solucionar o modelo matematico

Selecionar o(s) método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo; selecionar um programa informatico que contenha
0S recursos necessarios do(s) método(s) matematico(s) para
solucionar o0 modelo e solucionar o0 modelo matematico.

Quarta acéo:
Interpretar a solucdo

Interpretar o resultado; extrair os resultados significativos
que tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do problema; dar
resposta ao(s) objetivo(s) do problema; realizar uma reflexao
baseado no(s) objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigBes que tenham relacéo direta ou ndo
com o(s) objetivo(s) do problema existindo a possibilidade
de reformular o problema e assim construir novamente o
modelo matematico, solucioné-lo e interpretar sua solugdo.

Fonte: Mendoza, 2009.
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Portanto, através dos procedimentos da ASP podem ser resolvidos diversos problemas
que tenham principalmente modelos matematicos. De acordo com a complexidade dos
conteldos matematicos a serem assimilados, os conhecimentos prévios dos estudantes e suas
habilidades na resolugdo de problema, deve-se comecar a orientagdo das acdes da ASP por
problemas heuristicos e ndo por situac@es problema (MENDOZA,; TINTORER, no prelo).

1.2.3 A Atividade de Situac6es Problema em Derivadas Parciais

Segundo Mendoza (2009), a ASP em matematica é uma estratégia para resolver
problemas matematicos que se fundamenta na teoria psicoldgica de formacdo por etapas das
acGes mentais de Galperin, na direcdo do processo de estudo, principios de resolucdo de
problemas do matematico Polya podendo ser apoiado por um sistema de computacao algébrica.

De acordo com objeto de estudo constituido pelo conteddo de derivadas parciais,
buscou-se sua elaboracédo na resolucao de problemas matematicos e utilizacdo de uma estratégia
de ensino. Assim, a partir da ASP em matematica criada por Mendoza, foi construida uma ASP
em Derivadas Parciais, para a execugédo desta pesquisa.

Atividade de Situacdes Problema ASP em Derivadas Parciais esta composta por acfes

e operacdes que sao:

A primeira acdo, compreender o problema de derivadas parciais se faz necessario:
realizar a leitura do problema para se extrair todos os elementos desconhecidos na sua forma
simbolica, bem como o significado das palavras existentes no problema; destaca-se os dados e
suas condicgdes e descreve-se 0(s) objetivo(s) do problema no assunto de derivadas parciais e
suas aplicacoes.

A segunda a¢do construir o modelo matematico de derivadas parciais, se faz necessario
localizar no problema as varidveis e incognitas; separar as variaveis e incognitas com suas
unidades de medidas; compreender e construir o modelo matematico a partir das variaveis,
incégnitas e condi¢des, quando esta ndo estiver explicita no enunciado do problema e, por
ualtimo, realizar a andlise das unidades de medidas do modelo matematico.

A terceira acdo Solucionar o modelo matematico de derivadas parciais, por meio da
definicdo formal e/ou através das regras de derivacao adequadas na solucdo de cada problema
a ser utilizada a partir definicdo de derivadas parciais para solucionar o modelo matematico.

A quarta acdo “interpretar a solu¢do de derivadas parciais”, deve-se realizar a

interpretacéo do resultado encontrado; descrever todos os resultados significativos que tenham
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relacdo com o(s) objetivo(s) do problema; apresentar resposta que evidencie o(s) objetivo(s) do
problema; realizar uma reflexdo baseada no(s) objetivo(s) do problema; fazer uma anélise a
partir de novos dados e condi¢bes que estejam relacionados diretamente ou ndo com o(S)
objetivo(s) do problema para, a partir desses novos dados, se possivel, reformular o problema
e assim construir novamente o modelo matematico, soluciona-lo e interpretar sua solucéo.

As acdes apresentam uma ordem ldgica que deve ser respeitada. A execucédo de todas
as acdes esta subordinada ao problema e nem todas as acdes estardo presentes em todos 0s
problemas. Desse modo, o sistema de a¢des possui uma ordem légica, mas nao necessariamente
tem que ser linear (MENDOZA, 2009).

Faz-se necessario a utilizagdo de problemas com dados suficientes para alcangar o
objetivo e a execucdo dos calculos. A ASP é um procedimento que pode resolver muitos
problemas que tenham principalmente modelos matematicos. Mendoza (2009) afirma que,
devido aos varios contetdos matematicos a serem assimilados, apresentarem- se de forma
complexa, sendo necessario conhecimentos prévios dos estudantes e suas habilidades na
resolucdo de problemas. A orientacédo das acdes da ASP deve comecar com problemas em que
a solucdo envolve operagdes que ndo estao contidas no enunciado, exigindo assim do estudante
tempo para pensar e arquitetar um plano a ser executado, ou seja, uma estratégia que o levara a

solucdo e, s6 apos, desenvolver atividades de situagdes problema.

1.2.4 O Processo de Assimilacéo e a Direcdo da Atividade de SituacGes Problema em
Derivadas Parciais

Mendoza e Tintorer, em seus trabalhos por meio da ASP em Matematica, fazem uso da
direcdo da atividade de estudo no processo de ensino-aprendizagem. Desse modo a elaboracéo
da estratégia do ensino de derivadas parciais teve como base a direcdo de estudo de Talizina e
a ASP em Matematica.

O objetivo do ensino foi desenvolvido por meio da ASP em derivadas parciais,
constituido por um sistema de a¢bes que sdo: compreender o problema, construir o modelo
matematico, solucionar o modelo e interpretar a solu¢do do modelo. O qual, visava desenvolver
habilidades nos estudantes na resolucao de problema que apresentou como modelo matematico
a derivada de fun¢des com duas variaveis.

O nivel de partida da atividade cognitiva dos estudantes foi evidenciado através de uma
prova de lapis e papel (diagndstica) no assunto de derivadas de fun¢des com uma variavel e a

observacao direta na sala de aula, a qual era de suma importancia que os estudantes soubessem
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a definicdo de derivada de funcdo com uma varidvel e suas aplica¢Ges, bem como a execugédo
do seu calculo. Para isso, se aplicou uma prova diagndstica, de forma que se verificou o nivel
de conhecimento prévio dos estudantes no assunto em questdo, para posteriormente se elaborar
a BOA. Na busca de identificar a etapa mental em que se encontravam as a¢des relacionadas as
habilidades dos estudantes na ASP em derivadas, nas perguntas foi incuido o item “justifique
sua resposta’.

A partir da avali¢do dos conhecimentos prévios elencados das provas de lapis e papel se
elaborou a BOA. Em principio, foi feito o planejamento das aulas levando em consideracgdo as
respostas dadas pelos alunos na prova diagnéstica. Na 12 etapa, que representa a orientacdo da
BOA, as aulas foram dadas pelo professor na forma ilustrativa, na qual o docente direcionou a
aprendizagem iniciando com um problema simples de derivadas de funcdo com uma variavel,
ou seja, uma pequena introducdo e posteriormente, ensinou derivadas de fun¢Ges com duas
variareis. Os estudantes participaram da aula por intermédio do diadlogo conduzido pelo
professor, que fez perguntas do contetdo como forma de obter informag6es, analisando se
realmente os alunos estavam compreendendo a explicacdo, 0 que consequentemente
possibilitou a correcdo dos erros evidenciados nas falas dos alunos. Nessa etapa a participacdo
do professor se deu de maneira bastante expressiva por meio da explica¢do, enquanto que 0s
estudantes mais prestavam atencdo, o papel deste, € mais de observador nesse momento.

Na 22 etapa, material ou materializada, o professor continuou explicando o assunto na
forma ilustrativa, porém, comecou a dar mais énfase as atividades praticas com os estudantes
por meio de situagbes problemas em sala de aula, de modo que pudesse verificar como 0s
estudantes estavam executando as a¢des previamente orientadas, se estavam sabendo responder
aos exemplos propostos, que apresentavam pouco grau de complexidade, de forma explanada
e detalhada para que o professor pudesse corrigir as operacdes que nao estavam sendo realizadas
corretamente, e assim garantir uma efetiva aprendizagem passando para a proxima etapa, sendo
ainda o papel do professor de suma importancia nesta fase.

Na 32 etapa, verbal externa, os alunos, atraves das aulas préaticas, realizaram atividades
individuais e em grupo e também apresentaram seminarios de maneira a desenvolverem
habilidades da construcdo dos conceitos de derivadas parciais e suas aplicacBes, 0 que
possibilitou, ao professor, avaliar o grau de compreensao dos alunos na forma escrita e oral.
Conforme o envolvimento de uma significativa quantidade de alunos nas atividades, as agoes
do professor iam diminuindo. Nesta etapa foram feitas corre¢des por parte do professor quanto

ao rigor matematico exigido no contetido de derivadas de fungdes com duas variaveis.
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Na 42 etapa, linguagem externa para si, na aula, o professor passou para 0s estudantes
problemas de derivadas parciais de transferéncia perante novas situacdes e contextualizados de
forma que estes se dedicaram a construcdo do modelo e interpretem a solugdo. Neste momento
a responsabilidade dos estudantes é mais elevada, pois deveriam executar ativamente as tarefas
apresentadas pelo professor, que fez correcfes esporadicamente a pedido do estudante, as acdes
comecaram a reduzir-se rapidamente e automatizar-se passando para a internalizagéo.

Na 5% etapa, linguagem interna, o professor apresentou aos estudantes problemas de
derivadas parciais com um grau elevado de complexidade, pois os discentes, nesta etapa,
passam a obter um conhecimento mais geral, sendo capazes de resolver problemas complexos
de forma independente, sem ajuda do professor. Os estudantes passaram a desenvolver todo o
processo de maneira automatizada para verificacdo do cumprimento do objetivo de ensino foi
realizada uma avaliacdo final no contetdo.

Todo o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes ocorreu na modalidade a
distdncia com encontros de videoconferéncias e aulas presenciais. Esta modalidade tem
reduzido o espaco entre a instituicdo que promove a Educacdo a Distancia e os alunos através
das transformacdes tecnologicas. Por meio do uso de metodologia adequada, oS recursos
tecnologicos possibilitaram suprir a educacao presencial, com o uso de meios de comunicacgao
audiovisuais e informaticos envolvidos em uma agdo de multi-meios. Pois os estudantes sdo
capazes de aprender de forma eficaz, com a aplicacdo de véarias metodologias, desde que
utilizadas corretamente (PPP, 2013).

1.2.5 Exemplos da Atividade de Situagdes Problema em Derivadas Parciais

O estudo do calculo é a matemética das variagfes e este tem como instrumento de
destaque o método de derivacao pelo qual se estuda as taxas de varia¢do. Nesse sentido, as taxas
de variacdo encontram-se inseridas em varios contextos como: a aceleracdo, produtividade da
mé&o de obra e do capital, taxa de crescimento de uma populacédo, taxa de infeccdo de uma
populacdo suscetivel durante uma epidemia e muitas outras. Todos estes assuntos podem
encontrados em forma de problemas matematicos, a ser desenvolvido no ensino-aprendizagem
das derivadas.

Em muitos problemas que envolvem funcdes de duas variaveis, estamos interessados
em calcular a taxa de variacdo da fungdo com uma das variaveis enquanto a outra permanece

constante, o que corresponde a derivar a funcdo em relacdo a uma das variaveis mantendo fixa
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a outra varidvel. Este processo é conhecido como derivagdo parcial; a derivada resultante é
chamada de derivada parcial da funcdo (HOFFMANN et al., 2011).

Hughes-Hallett et al., (2011), descreve que a derivada pode ser interpretada,
geometricamente, como o coeficiente angular da reta tangente a curva e, fisicamente, como uma
taxa de variacdo, e sua aplicagdo pode ser encontrada em todo o campo das ciéncias.

De acordo com o estudo em questdo, destaca-se neste 0s conhecimentos basicos do nivel
de partida necessarios para resolver derivada de funcdo de uma variavel, que foram elaborados
e utilizados na fase de andlise da prova diagnostica e que podem ser utilizados para resolver

calculos de derivadas (Esquema 4).

Esquema 4 - Conhecimentos Basicos de Derivacao

Primeiramente verifica-se, se a fungdo € simples ou
composta, nesse sentido se for simples pode-se

responder por meio da definicdo formal ou as
técnicas de derivagdo (regras) adequadas a questdo.

Y

Definicdo Formal

Y

. . flerh)-f(x o
fl(x)= }lms w, se 0 limite

existir.
v
Regras de Derivacdo

Y

» Regra da Constante

» Regra da Poténcia

» Regra da Multiplicagio
* Regra da Soma

* Regra do Produto

* Regra do Quociente

® Regra da Cadeia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a compreensdo e resolucdo dos problemas referentes ao conteudo de derivadas
parciais, alem das técnicas (regras) apresentadas anteriormente, fez-se necessario 0

conhecimento das propriedades esséncias (Esquema 5):
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Esquema 5 - Conhecimentos Béasicos de Derivada Parcial

O Conceito de Derivadas Parciais
Definigdo de Derivada Parcial

Y

Identificagdo das Variaveis Envolvidas
no Problema

y

Verificar quais Variaveis o Problema
Determina que seja utilizada na
Resolugio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, resolve-se o problema utilizando a definicdo formal para derivadas parciais ou
as tecnicas de derivacdo (regras) adequadas em relacdo as variaveis explicitas no problema.
Ressalta-se que € necessario conhecer e saber utilizar as técnicas de derivacdo para resolver
problemas de derivadas parciais e suas aplicacdes, o detalhamento do passo a passo dos
conhecimentos bésicos de derivacdo encontram-se no (Apéndice B).

Prosseguindo com a aplicacdo de derivadas parciais a partir da ASP, sera apresentado
um resumo da sua contextualizacdo com as diversas ciéncias.

Na industria, se um fabricante constata que x unidades de um produto podem ser
vendidos no mercado interno por R$90,00 a unidade e y unidades podem ser vendidas no
mercado externo pelo equivalente a R$110,00 a unidade, a receita total obtida com as vendas
do produto é dada por R = 90x + 110y.

Na psicologia, o quociente de inteligéncia de uma pessoa, ou QI, é medido através da

~ 100m ~ - ;. . .
expressao Q = — onde a e m sdo a idade cronoldgica e a idade mental, respectivamente.

Um carpinteiro que esta construindo uma arca com x centimetros de comprimento, y
centimetros de largura e z centimetros de altura sabe que a arca tera um volume V e uma area
S,ondeV =xyzeS = 2xy + 2xy + 2yz.

As situacdes acima sdo tipicas em que uma grandeza de interesse depende dos valores
de duas ou mais variaveis. Pode-se apresentar, como outros exemplos, o volume de agua no
reservatorio de uma cidade, que pode depender da quantidade de chuva e do nimero de
habitantes e a producdo de uma fabrica, que pode depender do capital disponivel, do nimero

de operarios e do preco das matérias-primas.
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Como no caso das funcbes de uma varidvel, uma funcao de duas variaveis, f(x, y) pode
ser imaginada como uma “maquina” que produz uma “saida” f(x, y) para cada “entrada” (X, y).
O dominio de f € 0 conjunto de todas as entradas possiveis; o conjunto de todas as saidas
possiveis é o contradominio de f. Funcfes de trés variaveis independentes, f(x, y, z), de quatro
variaveis independentes, f(x, y, z, t) ou de um numero de varidveis podem ser definidas de forma
semelhante .

Temos que toda derivada é uma medida de uma taxa de variacdo, uma derivada parcial
pode ser assim interpretada. Se f for uma funcdo de duas variaveis x e y, a derivada parcial de f
em relacdo a x no ponto Po(xo, Yo) dard a taxa de variacdo instantanea, em Py, de f(x, y), por
unidade de variacdo em x (apenas x varia, enquanto y € mantido fixo em yo). Analogamente, a
derivada parcial de f em relacdo a y em Po dara a taxa de variagdo instantanea, em Po, de f(X, y),
por unidade de variacdo em y, com x fixado. A defini¢do da derivada parcial em relacdo a x e
em relacdo a y, encontra-se expressa no inicio deste tépico.

Os exemplos a seguir descrevem o Modelo da ASP em derivadas parciais e suas
aplicacdes, utilizados nos assuntos estudados na disciplina de Calculo Il na Educacdo a
Distancia, outros exemplos estdo destacados no (Apéndice A).

Ex. 1: Sabendo que o indice de calor (sensacédo de calor) I encontra-se em fungéo da temperatura
real T e da umidade relativa H. A Temperatura real T é dada em (°F) e a Umidade relativa H
em (%). Fornecemos a seguinte tabela de valores do Servi¢co Nacional de Previséo do Tempo

norte-americano:

Tabela 1 - Previsdo do Tempo norte-americano

H 50 55 60 65 70 75 80 85 90
;6 96 98 100 103 106 109 112 115 119
92 100 103 105 108 112 115 119 123 128
94 104 107 111 114 118 122 127 132 137
96 109 113 116 121 125 130 135 141 146
98 114 118 123 127 133 138 144 150 157
100 119 124 129 135 141 147 154 161 168

Fonte: Stewart, 2007, p. 924.
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De acordo com a (Tabela 1), determine a aproximacao linear para o indice de calor I=
f(T, H) quando T esta proximo de 96 °F e H esta préximo de 70%. Use essa estimativa do indice
de calor quando a temperatura estiver a 97 °F e a umidade relativa for 72%.

Solucdo:

I. Compreender o Problema

Através da leitura do problema iremos extrair os dados desconhecidos do problema.
Estimativa: avaliacdo ou céalculo aproximado de algo; estima, estimacéo.

O objetivo do problema é determinar a aproximacao linear para o indice de calor I=

f(T, H) quando T esta proximo de 96 °F e H esta proximo de 70%.

Il. Construcdo do modelo matematico
Determinar as variaveis:

GGI”

e A variavel “I” representa o indice de calor (sensagado de calor), “T” a temperatura real e
“H” a umidade relativa.
Construcdo da funcdo de aproximacdo linear envolvendo duas varidveis

Como (T a temperatura, H umidade relativa) = (96, 70), entdo (96, 70) = 125.

I11.Solugdo do modelo matematico
Dada a funcéo f(96, 70) = 125. Usaremos o0s seguintes valores tabelados para estimar
f: (96, 70) = 3,75 e f,(96, 70) = 0,9.
f(T,H) = £(96,70) + fr(96,70)(T — 96) + f,(96,70)(H — 70)
~ 125 + 3,75 (T — 96) + 0,9 (H — 70)
Em particular £(97,72) =~ 125+ 3,75 (1) + 0,9 (2) = 130,55
Desse modo, calculamos a aproximacao linear ou aproximacao pelo plano tangente de

fem (a, b) que é assim denotada:

fy) = flab) + fi(a,b)(x —a) + f, (a,b)(y — b)

IV. Interpretacdo da solucédo
Portanto, quando a temperatura T = 97 °F e a umidade relativa H = 72%, o indice
de calorél =~ 131 °F

Ex. 2: Suponha que a temperatura em cada ponto de uma placa de metal seja dada pela funcao

T(x,y) =1+ x?— y2
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Encontre a trajetoria percorrida por uma particula & procura de calor que se encontra no
ponto (-2, 1).

Solugéo:
I. Compreender o problema
O objetivo do problema é encontrar a trajetoria percorrida por uma particula a procura

de calor que se encontra no ponto (-2, 1).

I1. Construcdo do modelo matematico.

O modelo ja foi dado no problema: T(x,y) = 1+ x% — y2.

I11. Solugdo do modelo matematico

A particula se move na diregdo do vetor gradiente
VT = 2xi — V2yj.

Queremos a curva C:r(t) = x(t)i + y(t)j, que comeca em (-2,1) e que tem um vetor
tangente em cada ponto com mesma direcdo sentido que VT. Podemos satisfazer a primeira
condigéo definindo
x(0)= -2, y(0) = 1.

Podemos satisfazer a segunda condigéo definindo
x'(t) = 2x(¢), y'(€) = =2y(0).

Essas equacdes diferenciais, junto com as condicdes iniciais em t = 0, implicam que
x(t) = —2e%t, y(t) = e 2,

Podemos eliminar o parametro t observando que
x(®)y() = (=2e*)(e7?") = -2

V1. Interpretacédo da solugao

Em termos de x e y, temos

xy = —2.

A particula se move a partir do ponto (-2, 1) ao longo do ramo esquerdo da hipérbole no
sentido de x decrescente.

As curvas de nivel, isotermas da distribuicdo da temperatura T, também s&o hipérboles.
Como vocé pode verificar, a trajetoria percorrida pelo objeto é perpendicular a cada uma da
isométricas x? — y? = ¢ — 1.
Ex. 4: O unico supermercado de uma pequena cidade do interior trabalha com duas marcas de

suco de laranja, uma marca local que custa no atacado 30 centavos a garrafa e uma marca
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nacional muito conhecida que custa no atacado 40 centavos a garrafa. O dono do supermercado
estima que, se cobrar x centavos pela garrafa da marca local e y centavos pela garrafa da marca
nacional, vendera 70 — 5x + 4y garrafas da marca local e 80 + 6x — 7y garrafas da marca
nacional por dia. Por quanto o dono do supermercado deve vender as duas marcas de suco de

laranja para maximizar o lucro?

Solugéo:

I. Compreender o problema
Através da leitura do problema iremos extrair os dados e elementos desconhecidos.

Determinar e interpretar os dados do problema.

O supermercado trabalha com duas marcas de suco de laranja;

Uma marca de suco de laranja local e uma marca nacional,

A marca de suco de laranja local custa no atacado 30 centavos a garrafa;

A marca de suco de laranja nacional custa no atacado 40 centavos a garrafa.
O objetivo do problema é determinar por quanto o dono do supermercado deve vender

as duas marcas de suco de laranja para maximizar o lucro.

I1. Construcdo do modelo matematico

Determinar as variaveis

e A variavel “X” representa os centavos cobrados pela venda da garrafa da marca local e a
variavel y os centavos cobrados pela venda da garrafa da marca nacional.

Construcdo da funcdo que envolve duas variaveis:

(lucro total) = (lucro com a venda da marca local) + (lucro com a venda da marca nacional)

Latas vendidas da marca local = (70 — 5x + 4y)
Lucro por lata da marca local = (x — 30)

Latas vendidas da marca nacional = (80 + 6x — 7y)
Lucro por lata da marca nacional = (y — 40)

O lucro diario com a venda de suco de laranja é dado pela funcéo
flx,y) = (70 = 5x +4y) .(x —30) + (80 + 6x — 7y) . (y — 40)

I11. Solucéo do modelo matematico

flx,y) = (70 = 5x +4y) .(x —30) + (80 + 6x — 7y) . (y — 40)
= —5x2 + 10xy — 20x — 7y? + 240y — 5.300
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Calculamos as derivadas parciais
fe= —10x + 10y —20 e f, = 10x — 14y + 240
e igualamos estas derivadas a zero para obter
—10x+ 10y —20=0 e 10x — 14y + 240 =0
ou
—x4+y=2 e 5x—-7y= -120

Resolvemos este sistema de equagdes para obter
x=53 e y =55

Assim, (53, 55) é o Gnico ponto critico de f.

O passo seguinte consiste em aplicar o teste das derivadas parciais de segunda ordem.
Como

frex = —10 fyy = -14 e fxy =10

Obtemos

D(x,y) = fxxfyy - (fxy)z = (-10)(-14) - (10)2 =40
Como

D(53,55) =40 >0 e [, (53,55 = —10 <0

IV. Interpretar a solucdo
A concluséo é que f possui um maximo (relativo) para x = 53 , y = 55. Em outras
palavras, o dono do supermercado pode maximizar o lucro vendendo a marca local de suco de

laranja por 53 centavos a garrafa e a marca nacional por 55 centavos a garrafa.

1.2.6 A Atividade de SituacGes Problema da Didatica em Matematica

Defende-se neste contexto que o processo de ensino-aprendizagem deve estéa centrado
na resolucdo de problemas através da ASP em Matemaética, que esta formada pelo sistema de
quatro acdes invariantes (MENDOZA, 2009; MENDOZA et al.,, 2009a, MENDOZA,;
TINTORER; CASTANEDA, 2009b, MENDOZA:; TINTORER, 2010).

A ASP da Didatica da Matematica foi estabelecida com base na teoria de formacao das

acOes mentais, direcdo do processo ensino-aprendizagem e ASP em Matematica, visando por



54

meio das acdes e opera¢des contribuir na formacéo da teoria cientifica pratica do professor de
Matematica para resolver problemas de ensino-aprendizagem no planejamento e exposicédo de
aulas (TINTORER; MENDOZA, 2010).

A partir do problema de ensino-aprendizagem, se formula o problema docente, com
isso, a didatica ora em questdo se destaca como solugdo para o problema docente. “A estratégia
para a solucdo de problemas didaticos é divido em trés momentos: identificar, planejar e
construir a ASP em Matematica que a seguir (Quadro 4) sera descrito com suas agdes e
operagdes correspondentes” (TINTORER; MENDOZA, 2010, p. 4).

Quadro 4 - Os trés momentos da ASP da Didatica da Matematica

Momento n°1: Identificar o problema ASP da Didatica da Matematica

* Identificar o problema e extrair todos os elementos
desconhecidos; ¢ Estudar e compreender os elementos
desconhecidos;

1%-Acéo: * Determinar os dados e suas condigdes, tais como as
Compreender a situac¢do problema principais propostas do projeto pedag6gico no contexto em
que se desenvolve o processo de ensino-aprendizagem da
Matematica e as caracteristicas dos estudantes, professores e
recursos didaticos referidas a atividade;

* Identificar o(s) objetivo(s) do problema.

* Determinar o(s) objetivo(s) de ensino do conteudo

matematico;
2%-Acéo: * Identificar a existéncia de um sistema invariante de agdes
Identificar a atividade cognoscitiva com suas operagBes para alcancar o objetivo anterior
(atividade);
* Identificar a existéncia de métodos para executar a
atividade;

* Identificar se deseja formar uma nova atividade ou elevar
a existente por meio de determinadas caracteristicas.

* Determinar o nivel dos conhecimentos matematicos
referido ao objetivo de ensino;

32-Acdo: * Determinar o nivel dos estudantes em relagdo ao sistema
Determinar o nivel de partida da atividade cognitiva dos | de acdes da atividade que se deseja formar;
estudantes « Verificar o nivel dos estudantes relacionada a métodos para

executar a atividade;

* Determinar a etapa mental dos estudantes;

* Verificar a atitude e motivagdo dos estudantes diante da
atividade;

Momento n°2: Planejar a ASP em Matematica

* Propor a ponte necessaria entre o nivel de partida dos
43-Acéo: estudantes e a atividade, que inclui contetidos e método, que
Formular o sistema invariante das acdes se deseja formar;

* Constituir o sistema invariante de agdes com suas
respectivas operacoes.

* Selecionar a estratégia do sistema de a¢des considerando

53-Acdo: sua generalidade (invariante), plenitude e a forma de
Formular a base orientadora da a¢éo (1 Etapa) obtencdo pelos estudantes de acordo com o objetivo de
ensino;

« Estabelecer a parte orientadora, executora e de controle do
sistema de acdes.

* Verificar os recursos didaticos disponivel no contexto de
6%-Acdo: aprendizagem;

Selecionar os recursos didaticos * Analisar os recursos didaticos tomando sua contribui¢do de
todas as etapas da transformacéo;

* Selecionar os recursos didaticos, visando o tipo de base
orientadora da acéo.

* Analisar o tipo de avaliagdo considerando a etapa mental a
78-Acdo: formar;
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Selecionar o sistema de avaliagéo * Analisar os possiveis instrumentos a ser utilizado em cada
tipo de avaliacéo.

Momento n°3: Construir a ASP em Matemética

+ Estabelecer as agdes com suas respectivas operagdes
82-Acdo: centradas na resolugdo de problema;

Preparar o plano de ensino das etapas seguintes * Elaborar o plano de ensino, segundo o objetivo de ensino
guiado pelas etapas de formacéo das ages mentais com suas
caracteristicas primarias e secundarias.

9%-Acdo: * Selecionar as tarefas seguindo a logica do processo de
Fazer os planos de aulas aprendizagem,;

* Elaborar as situagdes problema que devem guiar os planos

de aulas.

* Organizar os instrumentos para saber quanto e como o0s
10%-Acéo: estudantes aprendem através das etapas de formagdo das
Preparar os instrumentos do sistema de avaliacéo acOes mentais que permitam verificar as caracteristicas

primérias e secundérias do sistema invariante.

Fonte: Mendoza; Tintorer, 2015.

Os trés momentos com suas agdes, criados por Mendoza e Tintorer (2015) encontram-
se detalhados no decorrer deste topico, iniciando com a primeira acdo até a decima acao da
atividade se situacdes problema da didatica em matematica. Desse modo, no primeiro momento,
na 12 acdo, se faz necessario identificar a situacdo problema que o professor podera enfrentar
no decorrer da disciplina, conhecer os projetos pedagdgicos, pois estes podem conter diretrizes
especificas a Matematica para ser atendidas pelo professor, mas tambem esta primeira acdo
pode contribuir para o aperfeicoamento do Projeto, quando algumas diretrizes ou metas nao sao
coerentes com as condicdes reais do processo de ensino, como podem ser as caracteristicas dos
estudantes, dos professores ou a existéncia de recursos didaticos. Na 22 acdo, identificar a
atividade cognitiva, o dominio pelo professor dos contelidos matematicos, de como organizar
0 sistema de ac¢Bes e como utilizar os métodos mais adequados sdo essenciais para tratar de
atingir os objetivos de ensino.

A 32 acdo determinar o nivel de partida da atividade cognitiva dos estudantes precisa-se
saber se 0s estudantes que irdo cursar a disciplina, tem os requisitos intelectuais minimos
necessarios para alcancar os objetivos de ensino. Porém, ndo basta apenas identificar os
conhecimentos matematicos prévios relacionados com 0s novos conteddos que serdo
trabalhados, é preciso também determinar as capacidades para executar as a¢des e 0s métodos.
Em resumo, as acgdes explicitadas, representam o momento prévio ao planejamento
considerando principalmente os objetivos de ensino, o nivel inicial dos estudantes e as
condicdes gerais da escola.

Segundo o momento se planeja a ASP em Matematica, por meio da 4% quarta acdo se
formula o sistema invariante das a¢des € um momento de decisdes para o professor logo apds
analisar os resultados das acOes anteriores. Na 5% acdo formular, a base orientadora da agéo

(BOA) deve ser considerado os objetivos de ensino e o nivel de partida dos estudantes. Sendo



56

necessario selecionar as estratégias concretas para orientar as a¢fes da atividade, que deve ser
sempre plena e a mais geral possivel ainda que em alguns casos possa ser preparada pelo
professor ou com maior participacdo dos estudantes.

Na 62 acdo, se seleciona os recursos didaticos, escolhe-se um recurso didatico como o
auxiliar para garantir que o processo de ensino seja eficiente, devem ser selecionados
coerentemente com a teoria de aprendizagem adequada e as exigéncias da teoria geral da
direcdo. Na 72 acdo realiza-se a selecdo do sistema de avaliacdo, sendo importante considerar a
etapa de formacéo das agcdes mentais em que se encontra o estudante. Inicia-se realizando um
diagndstico relacionado com objetivo de ensino para conhecer o nivel de partida dos estudantes,
por meio dessas informag0es se elabora a BOA. O sistema de avaliagdo deve servir como forma
de controle de todo o processo de ensino-aprendizagem para poder realizar os ajustes
necessarios durante todo o processo e ndo apenas ao final. Desse modo, neste momento se
planeja a atividade, de preferéncia com ag¢des invariantes, incluindo os recursos didaticos e o
sistema de avaliagéo.

No terceiro momento, se constréi a ASP em Matematica, com a 8 acdo através da
elaboracéo do plano de ensino, centrado na resolugédo de problema, levando em consideracao a
I6gica e caracteristicas dos contetidos matematicos e as etapas mentais. Como sugestdo para
sua construcdo deve ser analisado os seguintes elementos: conteidos, objetivos, tipo de aulas,
horas aulas e etapas mentais. Na 9% acdo fazer os planos de aulas, se faz necessario manter a
coeréncia com 0s principios tedricos expostos enquanto a formacdo das etapas mentais e a
direcdo da ASP em Matematica.

Na 10? aclo preparar os instrumentos do sistema de avaliagdo assim como na acgéo
anterior, deve ser considerado a etapa de formagdo das acdes mentais e os conteldos
matematicos. Como instrumentos, as provas de lapis e papel podem ser utilizadas em todas as
etapas, com questdes subjetivas contendo com frequéncia a pergunta “Justifique sua resposta”,
ou seja, € importante a argumentacdo das respostas. Também pode ser utilizada provas orais, e
que de preferéncia seja aplicada na etapa verbal externa. A observacao direta na sala de aula é
um instrumento muito bom na compreensao do processo de aprendizagem dos estudantes,

podendo produzir mudancas posteriores nos instrumentos a serem definidamente utilizados.
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CAPITULO 2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresenta-se de forma detalhada os procedimentos metodoldgicos
utilizados na pesquisa, 0s quais permitiram por meio do seu uso na pratica obter a analise dos
resultados.

Para tanto, a organizagdo ocorreu em cinco segOes, incialmente apresenta-se a
caracterizacdo da pesquisa de modo geral, em que evidencia, de maneira resumida, os enfoques
envolvidos na investigacdo, a utilizacdo da ASP com suas a¢des e operagdes construidas para
serem aplicadas ao conteddo de derivadas parciais. Por fim, destacam-se 0s quatro momentos
pelos quais a pesquisa foi desenvolvida.

A segunda secdo aborda sobre os modelos de pesquisa utilizados neste estudo:
qualitativa, quantitativa e mista, descrevendo como foi elaborado os seus procedimentos na
ASP em derivadas parciais, fundamentada nas etapas das acdes mentais, visando conhecer
como ocorreu a aprendizagem dos estudantes na resolugédo dos problemas contextualizados.

Na terceira se¢do, descreve-se a amostra por meio de bases tedricas, prosseguindo com
0 universo e composicao da amostra destacando o grupo de sujeitos envolvidos na pesquisa.

A quarta secdo apresenta a elaboracdo da coleta de dados através dos instrumentos
selecionados e utilizados para analise: observacgéo direta, descricdo comportamental, visita em
campo, prova de lapis e papel e videoconferéncia. A ultima secdo refere-se a validade da

pesquisa.

2.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O problema da pesquisa foi estabelecido na forma mista, por permitir a integragéo entre
o enfoque qualitativo e quantitativo, o que possibilitou relacionar os dados e a analise nestes
modelos. A investigacdo se desenvolveu com a utilizagdo de acGes e operacOes da ASP que séo:
compreender o problema, construir o modelo matematico, solucionar o modelo matematico e
interpretar a solugédo, no contetido de derivadas parciais, de forma a responder a pergunta deste
trabalho.

A investigacdo do ensino-aprendizagem de derivadas parciais, por meio de métodos
mistos garantiu a eficacia de poder analisar as mesmas questdes da pesquisa nos dois enfoques.

E assim obter coletar e analisar dados ainda mais relevantes. Neste contexto, o sistema de agdes
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da ASP foi convertido em categorias qualitativas e em variaveis no quantitativo, de modo que
apresentou resposta aos questionamentos do estudo.

Os objetivos da pesquisa foram evidenciados de forma explicativa, descrevendo as
respostas dos fatos e acontecimentos das aulas teoricas, praticas e avaliagdo, que se deu por
meio da coleta nos instrumentos escolhidos, mostrando, se e como, o sistema de a¢des produz
a aprendizagem dos estudantes no contetdo de derivadas parciais.

Na pesquisa foram realizadas analises do desempenho individual dos alunos, obtidas
pelas situagdes problemas propostas nas atividades e nos testes. Desse modo buscou-se explicar
0 processo de ensino-aprendizagem das derivadas parciais por meio da ASP fundamentada na
teoria das acdes mentais. Esta estratégia foi utilizada como um recurso inovador na area de
estudo pelo método resolucdo de problema, visando englobar os conteidos envolvidos para o
ensino-aprendizagem da tematica, (os quais fazem parte esta pesquisa). E assim, permitir que
0s investigadores obtivessem o entendimento integral do fenémeno.

Como uma exigéncia do método realizaram-se observaces diretas das aulas presenciais
da disciplina, como também do comportamento e relato dos estudantes nas aulas de tira-duvidas
e videoconferéncia. A influéncia exclusiva do estudo de caso encontra-se na sua capacidade de
lidar com uma ampla variedade de evidéncias dos instrumentos utilizados como relatorio de
observacdo de campo e da sala virtual do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) que
permitiram o acesso as atividades dos alunos.

Esta pesquisa buscou fazer uma combinacdo dos dados qualitativos e quantitativos com
0 objetivo de inferir resultados explicativos mais consistentes. Conforme descreve Yin (2010),
tem crescido a atengdo por parte dos pesquisadores as investigacfes dos métodos mistos, na
qual o pesquisador mistura ou combina técnicas, métodos, abordagens, conceitos ou linguagem
de pesquisa quantitativa e qualitativa em um unico estudo (JHONSON; ONWUEGBUZIE,
2004, p. 17, apud YIN, 2010, p. 87).

A investigacao prop06s por meio da execucdo das acdes e operacdes (categorias da ASP)
estudar o efeito qualitativo na aprendizagem em derivadas parciais, conforme as caracteristicas
das etapas mentais. Desse modo, foi apresentado como caracteristica sequencial a categorizacdo
das operacOes em forma de subcategorias da ASP em nivel I, as acdes da ASP em nivel Il e as
caracteristicas das agdes do processo de assimilagdo em nivel 111, o qual permitiu a pesquisadora
organizar as categorias resultantes em um modelo de inter-relagdes, possibilitando assim

explicar como ocorreu o desempenho dos estudantes nas atividades realizadas.
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O grupo Unico estudado foi observado em vérias fases e passou por varias intervencdes
pedagdgicas durante a realizacdo da pesquisa, para que posteriormente os dados levantados
durante este processo fossem analisados.

A pesquisa foi organizada em quatro momentos de acordo com o (Esquema 6), na
momento 1, a pesquisadora buscou identificar situacdes que o professor no desenvolvimento
do seu trabalho pode enfrentar. No momento 2, o professor deve decidir como conduzir os
estudantes da zona de desenvolvimento real a potencial, neste instante se constréi a zona de

desenvolvimento proximal.

Esquema 6 - Momento Geral da Pesquisa

Momento #1 Momento #2

Identificagdo da ASP em Planejamento da ASP em
Matematica Matematica

A4

v

Momento #3
1.Construgdo da ASP em Matematica

2.Avaliagdo da ASP em Matematica
o Prova de lapis e Papel diagnostica e observagio
e Prova de lapis e Papel formativa #1 e observagido
e Prova de lapis e Papel Final e observagdo

l

Momento #4
Analises e Relatorio Final da Pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor.

No momento 3, elabora-se se o plano de ensino de acordo com o nivel de partida
evidenciado pela prova diagnostica, em conjunto com o sistema de a¢fes da ASP, direcdo do
processo de estudo e as etapas mentais no assunto de Derivadas Parciais nas caracteristicas dos
contetdos matematicos. No momento 4, foi realizada a analise por meio das informacoes

coletadas e dispostas nos instrumentos de analise: provas e guias de observacéo.
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2.2 MODELOS DA PESQUISA

Evidenciar-se-4 0s modelos de pesquisa utilizados neste trabalho, bem como o seu
contexto desenvolvido dentro de cada enfoque buscando a apresentacdo dos resultados da

aprendizagem.

2.2.1 Pesquisa Qualitativa

Neste enfoque os termos teodricos foram conceituados de forma abrangente, na
composicdo da explicacao final dos resultados da assimilagdo do conceito de derivadas parciais
pelos estudantes, os quais determinaram a pesquisadora compreender por meio das aulas,
provas de lapis e papel, atividades presenciais, videoconferéncia e ambiente virtual de
aprendizagem, como ocorreu a aprendizagem dos estudantes, sempre levando em consideracao
que a investigacdo encontrava-se fundamentada nas etapas das acGes mentais de Galperin.

Desse modo, consideramos que a fundamentag&o tedrica exerce uma papel fundamental
nesta pesquisa, pois de acordo com Creswell, a defini¢do de teoria que concorda com Kerlinger
(1979, p.64): uma teoria ¢ “um conjunto de constructos (conceitos), defini¢des e proposigdes
inter-relacionados que apresentam uma visdo sistematica dos fenémenos especificando as
relagdes entre varidveis mensuradas, com o propoésito de explicar os fendmenos naturais” (2010,
p.79). Assim, por meio das acdes da ASP usadas para resolver problemas matemaéticos, foi
possivel destacar a analise do desempenho da aprendizagem de derivadas parciais e suas
aplicacdes com fundamentacdo tedrica nas etapas de formacao das acBes mentais.

Nesta perspectiva as ferramentas de compreensdo que foram analisadas na
aprendizagem em derivadas parciais estavam compostas por seus trés niveis de categorias. As
subcategorias representantes das operagdes no Nivel | (opera¢des adaptadas a partir do método
da ASP, elaboracdo de Mendoza), foram ajustadas pelo método da ASP, as categorias no nivel
Il (elementos adaptados do método de Polya) se destacavam quanto as acdes da estratégia de
ensino ASP e o nivel Il (etapas qualitativas das acdes mentais de Galperin), que evidenciaram
as etapas qualitativas da Formacdo das Ac¢Oes Mentais. As categorias tiveram sua
direcionalidade no contexto da pesquisa na assimilacdo das ideias do contetdo de derivadas

parciais e suas aplica¢fes, em concordancia com a (Quadro 5):
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Quadro 5 - Niveis de Categorias Qualitativas

Nivel 11 -
Nivel | — Categorias Nivel 11 - Categoria Categorias
(Operagdes do Método da ASP) ASP Formacao das

acdes mentais

a) Extrair os dados do problema.

b) Determinar as condi¢des do problema. Compreender o problema | Aprendizagem de
c) Definir o(s) objetivo(s) do problemas. Derivadas parciais

por meio da ASP

a) Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com suas medidas.

¢) Construir o modelo matematico a partir das variaveis e incognitas e Construir o modelo
condigdes. matematico

d) Realizar analises das unidades de medidas do modelo matematico e
critério de aprovacéo.

Forma da agdo

Carater
a) Selecionar o(s) método(s) matematico(s) para solucionar o modelo generalizado
matematico. Solucionar o modelo
b) Solucionar o modelo matematico e o critério de aprovacao. matematico
Carater
a) Interpretar o resultado. assimilagdo
b) Extrair os resultados significativos que tenham relagdo com o(s)
objetivo(s) do problema.
c) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema. Caréter explanado
d) Realizar um relatdrio baseado no(s) objetivo(s) do problema; Interpretar a solugdo
e) Analisar a partir de novos dados e condi¢Bes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema, a possibilidade de Carater de
reformular o problema, construir novamente o modelo matematico, independéncia

solucionar 0 modelo matematico e interpretar a solugdo.

Fonte: Adaptacdo de Mendoza, 2009.

As operacdes no nivel | possibilitaram o detalhamento das acdes realizadas pelos
estudantes nas atividades e avalia¢Ges, que levaram ao desenvolvimento das a¢Ges no nivel Il
em que se deu como destaque a interpretacdo da solucdo que, em conjunto com as etapas
qualitativas do nivel Ill, evidenciaram o processo de assimilacdo dos estudantes na forma da
acdo (material — mental), carater generalizado (ndo generalizado — generalizado), carater
assimilacdo (consciente — automatizada), carater explanado (detalhado — abreviado) e caréater
de independéncia (compartilhado — independente) (MENDOZA; TINTORER, 2014, p.6).

Conforme (Tabela 2), por meio do tema central com a junc¢do de suas categorias foi
realizada a explanacéo do desempenho dos estudantes na ASP em Matematica visando alcancar

o resultado final da pesquisa:

Tabela 2 - Categorias da Pesquisa Qualitativa
Tema Categorias da ASP

Desempenho na resolugdo de problema no

contexto de derivadas parciais. Uma fungdo f de duas

variaveis, x ey, é derivavel em relagdo a x, permanecendo a e Compreender o problema
variavel y constante, denotada por, e Construir o modelo

- + Ax,y)—f(x, P i .
fxxy) = Ahmow, se o limite existir. Do « Solucionar 0 modelo

X

mesmo modo, a derivada parcial de f em relacdo a vy, * Interpretar a solugdo

permanecendo a variavel x constante, denotada por,

_ i JxY+AY)-f(x) P -
fy(x,y) = Al;_)O—Ay , se o limite existir.

Fonte: Adaptacdo de Mendoza, 2009.




62

O desempenho qualitativo pelo qual foi demostrado as caracteristicas das a¢6es, foram
constatadas por meio das acdes e operacGes do método das ASP no conteudo de derivadas
parciais e suas aplicacdes e realizada a definicdo dos termos e conceitos de analise no
desempenho qualitativo de acordo com a agédo essencial que foi posteriormente analisada na
dimenséo das acbes mentais.

A descri¢cdo do desempenho das a¢des mentais estabelecidas a partir do desempenho
qualitativo, descrevem o desenvolvimento dos estudantes. Nesta, foram utilizados os termos
das caracteristicas das acdes de independente a dependente adaptadas de Mendoza (2013) para
mostrar como ocorreu 0 processo de assimilagdo dos estudantes em cada teste aplicado. Pode-
se, assim afirmar que a ASP e as acdes mentais de Galperin permitiram o desenvolvimento do
resultado final da analise qualitativa dos dados.

Destaca-se as seguintes classificagcdes qualitativas desenvolvidas para a analise dos
resultados da dimensao qualitativa das acfes: Se todas as acGes estiverem incorretas obtera a
classificacdo de incorreto (1); Se a acdo essencial ndo esta correta mas possui outras a¢des pelo
menos parcialmente correta obterd a classificacdo razoavelmente correto (2); Se a acdo
essencial esta correta mas possui outras acfes com erros obtera a classificacdo correto (3 e 4);
e se todas as acdes estiverem corretas obtera a classificacdo totalmente correto (5).

Estabeleceu-se a analise dos resultados por estudantes com a utilizagdo do modelo dos
(Quadro 6 e 7), o qual cada problema contextualizado com as a¢des da ASP e de acordo com 0
conceito (termos) de desempenho qualitativo, representados pela sua acdo essencial, ora
solucionar modelo e ora interpretar a solucdo sendo a acéo destaque, foi possivel verificar as

solugdes e assim mostrar o desempenho das agdes conforme as etapas.

Quadro 6 - Modelo de Desempenho das AcBes de Acordo com as Etapas Verbal Externa e

Linguagem Externa

Desempenho da Agéo Verbal Externa Desempenho da agdo em linguagem Externa
Aluno (Acdo Verbal) (Linguagem Externa)
Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4
A-01
A-02
A-03
A-04
A-05

Quadro 7 - Modelo Desempenho das AgOes de Acordo com a Etapa Mental

Desempenho das A¢des Mentais

Aluno Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4

A-01

A-02

A-03

A-04

A-05
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Figura 1 - Procedimentos da Teoria Fundamentada

Coleta de dados
(provas de lapis e papel, observagio)

v

Analise de codificagdo de categorias

Categorias Nivel I Categorias Nivel IT Categorias Nivel III
“operagdes™ “sistema de agBes”™ <> “a¢8es mentais”

A
h 4

Gerar teorias, hipéteses e explicacoes sobre:

e Explicar se a aplicagdo de um sistema de agdes na Resolugdo de Problemas como Metodologia
de Ensino produz aprendizagem dos estudantes no contetudo de derivadas parciais.

Fonte: Adaptacdo de Sampieri, 2006.

A sucessdo do processo qualitativo conforme a (Figura 1), englobou a coleta de dados
por meio dos instrumentos prova diagnostica, formativa e final como também as observacdes
realizadas nas aulas préaticas no polo e aula de videoconferéncia pelo qual os dados foram
analisados de acordo com os trés niveis de categorias, que teve como indicador essencial
(interpretar a solucao) o que levou a compreensao dos resultados obtidos pelos estudantes. Os
niveis de categorias operacdes, acdes e as etapas qualitativas das acdes mentais possibilitaram
explicar como ocorreu a aprendizagem dos estudantes no contetdo de derivadas parciais e
aplicacoes.

Na finalizacdo do resultado da investigacdo, os dados passaram por uma leitura
minuciosa que teve como objetivo mostrar de maneira consistente as acées desempenhadas, a
qual foram transcritas para o formulario de analise descritiva, embasado nos pardmetros da

resolugdo de analise em conjunto com o comentério da pesquisadora.

2.2.2 Pesquisa Quantitativa

Embasando-se nos estudos metodoldgicos de Sampieri (2006) e Moreira (2011), a
medicéo foi aplicada englobando um tratamento “X”, (variavel independente) que representava
o sistema de a¢des que foram executados, em que se observou a causa e a relagdo a “Y” (varidvel
dependente), representando a aprendizagem. O grupo Unico primeiramente foi submetido a um

pré-teste (avaliacdo diagnostica), e em seguida foi iniciado a apresentagdo das ideias basicas de
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derivadas de funcdo de uma variavel prosseguindo com derivadas parciais, desenvolvidas por
meio das situacBes problemas interpostas com as etapas das a¢fes mentais, em que finalizou

com o pos-teste (avaliacao final), conforme ilustracdo do modelo:

Quadro 8 — Processo de Intervencgéo
Etapas Mentais | 12 Etapa | 2®Etapa | 3*Etapa | 4%Etapa | 5°Etapa

Avalia(;éo Xe1 O1 Xe2 07 X303 Xgs Oy Avalia(;éo
Diagndstica Final
Oo Xes Os

Legenda: Op (Nivel de partida, Avaliacdo diagnéstico); Xe1 O1 (Etapa 1: Intervengdo da BOA); Xg2 O, (Etapa
2: Materializada — aulas tedricas, praticas e videoconferéncia); Xgs Os (Etapa 3: Linguagem Verbal — aulas
praticas e avaliacdo formativo 1); Xes O4 (Etapa 4: Linguagem Externa para Si — videoconferéncia, aulas
presenciais e avaliacdo formativo 1); Xes Os (Etapa 5: A¢es Mentais (Linguagem Interna) — aulas praticas,

videoconferéncia e avaliacao final).

O grupo escolhido de acordo com a ilustracdo, no nivel de partida foram submetidos a
avaliacdo diagnodstica O, contendo o assunto de derivada de funcdo de uma variavel, por
conseguinte foi realizada a intervencdo primeiramente com a elaboracdo do planejamento de
aplicacdo da BOA, de maneira a forma as ideias conceituais de derivadas parciais, determinadas
por Xe: O; (Etapa 1: Intervencdo da BOA). Nesse sentido, a primeira etapa das a¢cdes mentais
teve como objetivo a compreensdo do conteddo pelos estudantes através da descricdo da
Avaliacdo diagnostica de acordo com as etapas da ASP, bem como os slides com assunto, as
atividades planejadas, todas estas disponibilizadas no ambiente AVA, e que foram debatidas
pelo professor nas videoconferéncias e aulas de tira-duvidas no polo.

A intervencédo Xg2 Oz (Etapa 2: A¢do Materializada) apresentou como destaque as aulas
tedricas por meio do ambiente virtual de aprendizagem, videoconferéncia e aulas praticas no
polo, a qual foram aplicadas situagfes problemas envolvendo a &rea da medicina, economia e
producdo, resolvidos por meio da ASP em explicacdo pelo professor nestas aulas e também
executadas pelos estudantes em forma de atividade, assegurando assim a formacdo da acéo
materializada em conjunto com as orientaces da BOA.

Referindo-se a intervencdo Xes Oz (Etapa 3: Ac¢do Verbal), esta apresentou-se na forma
escrita visto que se tratava de um curso da modalidade a distancia, que na maioria do tempo 0s
alunos desenvolvem suas atividades sem a participacdo do professor. Nesta etapa, os estudantes
resolveram problemas contextualizados no assunto de derivadas parciais nas aulas préaticas.

Dando seguimento com a intervengdo Xes O4 (Etapa 4: Linguagem Externa) esta foi

consolidada por meio das anteriores, nesta os estudantes internalizam as aplicagcdes de
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derivacdo parcial, que foi observada verbalmente por meio da aula presencial de tira-davidas e
de maneira descritiva de acordo com a resolugdo dos problemas “produtividade marginal” e
“analise marginal” conforme o sistema de agdes da ASP.

Por fim, o procedimento realizado neste momento Xgs Os (Etapa 5: Linguagem Interna)
levou a formacdo da acdo na linguagem interna, do conceito de derivadas parciais e sua
aplicacdo pelos estudantes na aplicacdo da avaliacdo final e das atividades. Ressalta-se que
nesta etapa foi possivel verificar com énfase a ASP, e de maneira superficial as acdes mentais.

Assim sendo, pode-se perceber que o grupo escolhido para investigacao foi submetido
a ocasifes de observacdo nas aulas presenciais, videoconferéncia e Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA), aplicagdo de pré-teste, aulas tedricas e praticas e pos-teste representadas
por variaveis expressadas na forma quantitativa nas dimens@es alcancadas, de maneira referida
na pesquisa qualitativa, construida por um sistema de quatro agdes qualitativas: i) compreender
0 problema; ii) construir o modelo matematico; iii) resolver o modelo matematico e iv)
interpretar a solugdo (MENDOZA, 2009).

De acordo com o sistema de a¢Ges, foi possivel quantificar, a dimensdo da aprendizagem
dos estudantes, por meio da utilizacdo das categorias qualitativas de causa e efeito, que se
encontravam determinada na seguinte forma (Esquema 7):

Esquema 7 - Aplicacdo do Sistema de A¢Oes

Causa Efeito
(Sistema de A¢des-ASP) (Aprendizagem)
X Y

As analises foram realizadas a partir da selecdo de problemas das atividades de testes
resolvidos pelos estudantes, de maneira a realizar a analise nas variaveis quantitativas, que teve
como base as categorias qualitativas das ac6es de forma a apresentar valores por meio da escala
Likert, em que cada problema continha seu indicador principal (SAMPIERI, 2006, p. 287).

Nesta investigacao foi explicitada por defini¢do a variavel qualitativa como “sistema de
acdes da ASP(X)” e a varidvel quantitativa “aprendizagem da ASP em Derivadas Parciais (Y)”.
Apresentou-se como variavel qualitativa interveniente a formacéo por etapas das agdes mentais.
No que concerne a variavel qualitativa “o sistema de agdes da ASP(X)” esta instituido por
quatro acGes: compreender o problema (X1), construir o modelo matemaético (X2), solucionar o
modelo matematico (X3) e interpretar a solu¢do (X4), na atividade de situagdes problema em
derivadas parciais.

Prosseguindo, a variavel quantitativa foi caraterizada pelo “desempenho na resolugao

de problema (Y)” em que seu resultado se triangulou com a pesquisa qualitativa. Destacando
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assim, a Variavel Independente “X” pelas orientagdes do sistema de agcdes da ASP. E a Variavel
Dependente “Y” representada pelo Desempenho na Resolugéo de Problemas fundamentada nas
Etapas Mentais de Galperin.

No entanto, quanto a definicdo conceitual, esta se estabeleceu na observacdo das
habilidades do processo de assimilagdo dos estudantes na resolucao de problemas matematicos
de modo a expandi-los a outras situacdes. Na definicdo operacional observa-se o desempenho
dos estudantes, no qual faz-se a comparacdo do nivel de partida em conjunto com as outras
fases até o teste final, objetivando a resolucao de problemas e sua aplicagcdo em novos contextos.

Os dados encontrados foram relacionados entre si, formando uma concluséo de dados
guantitativos, estabelecidos pela dimensdo da categoria qualitativa (Esquema 8), em
observancia a representacao da (Esquema 9) das variaveis independente “X” e dependente “Y”

de causa e efeito, conforme o sistema de ac0es.

Esquema 8 - Dimensao das Variaveis no Quantitativo

| Desempenho de compreender o problema (Y1) |

\

I Desempenho de construir o modelo (Y2) l

)

| Desempenho de solucionar o modelo (Ys3) |

€

| Desempenho de interpretar a solucao (Ya) |

Fonte: Adaptacdo de Mendoza, 2009.

Esquema 9 - Variaveis e Sistema de Acles

Sistema de acles

ASP(X)=Y ASP(X)=Y
Material, Externa TRANSFORMA-SE Mental, Interna
X, Y
X5 Y-
Xz Y:
X, Y.

Fonte: Mendoza, 2009.

O (Esquema 9) representou na pesquisa 0 desenvolvimento das transformagdes
ocorridas, iniciadas por ASP(X) =Y, material, externa e finalizadas com ASP(X) =Y, mental

interna, que se fez necessario transpor as cinco etapas qualitativas para forma as agdes mentais.
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Como forma de contribuicdo, a etapa motivacional encontra-se pressente durante todo o
caninho percorrido.

O resultado quantitativo a partir da escala Likert, foi representado por cada dimensao
(Y1, Y2, Y3, Ys) e demonstrada no (Esquema 8 e 9), o qual se aplicou uma escala de 1 até 5
pontos com o critério: Se todos os indicadores estéo incorretos, obtera a qualificacdo de um (1);
Se o indicador essencial esta incorreto ou parcialmente incorreto e/ou existe pelo menos outro
indicador parcialmente correto obtera a qualificacdo de dois (2); Se o estudante tem somente
correto o indicador esséncial, obterd a qualificacdo de trés (3); Se o indicador essencial esta
correto, mas existe pelo menos outro indicador parcialmente correto, obtera a qualificacdo de
quatro (4); e se todos os indicadores estdo corretos, obtera qualificacdo de cinco (5).

No Quadro 9, os indicadores essenciais foram apresentados de acordo com sua

importancia de analise, desse modo cada problema teve seu indicador de maior relevancia.

Quadro 9 — Caracteristica da variavel quantitativa

Dimens&o Indicador Indicador Essencial
a) O estudante extrai os dados do problema.
Y b) O estudante determina as condi¢des do problema. c)

¢) O estudante define o(s) objetivo(s) do problema.
a)  Determinar as variaveis e incognitas.
b)  Nominar as variaveis, incognitas com suas medidas.

Y, c)  Construir o modelo matematico a partir das variaveis e incognitas e condigdes. c)
d) Realizar andlises das unidades de medidas do modelo mateméatico e critério de
aprovacao.
v a) Selecionar o(s) método(s) matematico(s) para solucionar o modelo matemético. 3)
8 b) Solucionar o modelo matematico e o critério de aprovacéo.
a) Interpretar o resultado.
b)  Extrair os resultados significativos que tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.
c) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema.
Y4 d)  Realizar um relatério baseado no(s) objetivo(s) do problema; Analisar a partir de c)

novos dados e condigdes que tenham relacéo direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema, construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a solucéo.

Fonte: Mendoza, 2009.

Nesta pesquisa foi realizada a comparagdo do desempenho inicial (avaliagdo
diagnostica) e posterior (avaliagdo formativa e final) a intervencao pedagdgica (Yo vs Y1), com
0 uso de uma escala Likert, para conhecer a dimensdo do desempenho dos estudantes na

resolucéo de problema com aplicacdo dos conceitos de derivadas parciais.

2.2.3 Pesquisa Mista

A pesquisa apresentou-se de acordo com o modelo misto com enfoque qualitativo como
o dominante. No que se refere a fase conceitual deste enfoque, esta permitiu relacionar o método
da ASP nos dois enfoques, a qual prosseguiu com o sistema metodoldgico da fase empirica em

que se realizou a coleta de dados para analise por meio de problemas que foram resolvidos pelos



68

estudantes e bem como por meio da explanacdo das aulas praticas anotadas no diario de
pesquisa inicialmente em derivadas de funcdes de uma variavel e posteriormente em derivadas
parciais e suas aplicacdes. As atividades e as provas com as respostas dos estudantes, foram
transferidas para um formulario de analise na forma qualitativa e posteriormente quantitativa.
Por conseguinte, as respostas foram conduzidas a fase inferencial da discussdo de maneira
autdbnoma. Por fim, foram evidenciados os resultados da analise através da elucidacédo

comparativa dos dois enfoques. Conforme demostra a (Figura 2).

Figura 2 - Fase da Pesquisa

Fase Conceitual (Quali — Quanti)

Fase Empirica Metodoldgica
Coleta de dados e transformagéo em
Qualitativa e Quantitativa

/\

Fase Empirica Analitica Fase Empirica Analitica
Analise de Resultados < > Analise de Resultados
(Quali) (Quanti)

Fase Inferencial Fase Inferencial
Discussdo —> Discussao
(Quali) (Quanti)

Meta-inferéncias
Comparagao ambos os enfoques

(Quali - Quanti)

Fonte: Adaptacdo de Sampieri, 2006.

A organizacdo da problematica da pesquisa de acordo com sua estrutura permitiu
mostrar evidencias na aprendizagem dos estudantes no contetdo de derivadas de funcao de duas
variaveis, que foi composta pelos elementos “contexto ¢ populagdo” e justificativa, na utilizacéo
do método. Os objetivos das caracteristicas expressas, possibilitaram apresentar resultado da
aprendizagem dos estudantes na utilizacdo do sistema de acdes da ASP em derivadas parciais
auxiliados pelos modelos.

O sistema de quatro acGes com suas respectivas operacfes na resolucdo de problemas

desenvolvidos por Mendoza (2009), foi adaptado e utilizado no estudo de derivadas parciais e
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suas aplicagdes, este sistema foi de suma importancia para a realizacdo da andlise do
desenvolvimento da aprendizagem dos estudantes. A teoria das acdes mentais de Galperin
esteve presente em todo o processo desenvolvimento, a qual iniciou no terceiro momento da
didatica, mais precisamente na elaboracdo do plano de ensino considerando as etapas mentais
e do plano de aula por meio da BOA que se estendeu até o final das aulas, no estudo da
aprendizagem em derivadas parciais pelos estudantes.

No qualitativo as acbes e operacBes do método das ASP no contetdo de derivadas
parciais sdo chamadas de categorias e no quantitativo sdo convertidas em variaveis. Ambos os
enfoques contribuiram entre si nos procedimentos da pesquisa na utilizacdo da ASP em diversos
momentos. Examinou-se 0 desenvolvimento do processo de ensino-aprendizagem amparada

nestes enfoques, conforme a (Figura 3).

Figura 3 - Problemética da Pesquisa

ATIVIDADE DE SITUACOES PROBLEMA EM DERIVADAS PARCIAIS

Contexto e Populagéo: Derivada de uma funcéo de Justificativa:
Estudantes do ensino superior duas variaveis Fundamentagéo Tedrica
do Curso de Licenciatura em (Formular problema) Triangulacdo e
Matematica na modalidade de Explicacéo.

educacdo a distancia da

UFRR.
Qualitativa Quantitativa
Objetivo: Explicar o desempenho dos Objetivo: Descrever guantitativamente a
estudantes no processo de ensino e de aprendizagem da ASP em derivadas
aprendizagem da ASP em derivadas parciais.
parciais e sua relacdo com a formacéo das
acles mentais.

Quali-Quanti

Objetivo: Analisar o processo de ensino aprendizagem do conteldo de derivadas parciais, fundamentada na
Atividade de Situacdes Problema utilizando a resolucdo de problema como metodologia de ensino e a teoria
de formacao por etapas das acoes mentais.

Fonte: Adaptagdo de Sampieri, 2006.
Desse modo, destaca-se que este trabalho possui resultados qualitativos e quantitativos

referentes a aprendizagem, do conteldo de derivadas parciais e suas aplicagfes por meio de
situagdes problemas utilizando de forma pratica a ASP. Sendo que os instrumentos foram

aplicados primeiramente no qualitativo e apds no quantitativo por meio de variaveis.
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Conforme demostra o (Figura 4), foi utilizado o caso Unico, tendo uma Unica unidade
de analise a “aprendizagem” dos estudantes no contetido de derivadas parciais. Nesse sentido a
investigacdo envolveu apenas uma turma do Curso de Licenciatura em Matematica na
Modalidade a Distancia da UFRR, em que foram coletados dados referente a aprendizagem dos
estudantes por meio da ASP e da formacdo por etapas das a¢des mentais. Os estudantes
pertenciam ao Polo do municipio de Alto Alegre/RR, e estavam matriculados na disciplina de

calculo II1.

Figura 4 — Estrutura do estudo de caso

Unidade de Analise
“Aprendizagem”

v

Amostra
Estudantes do Curso de
Licenciatura em Matematica na
modalidade a distancia da
UFRR.

v

Coleta de dados
e Observacéo
e Prova de lapis e papel

/\

Modelo (Quali) <& Modelo (Quanti)

v v

Analises dos Resultados
Descrever o quanto
*1 avanco a aprendizagem

v

Analises dos Resultados
Explicar o processo de
aprendizagem

= Relatorio <_|

Caso Individual

3
y

Fonte: Adaptacdo de Sampieri, 2006.

A “aprendizagem”, evidencia-se dentro da amostra por meio dos dados coletados na
observacdo, prova de lapis e papel e atividades desenvolvidas no ambiente virtual de
aprendizagem (AVA), primeiramente, fazendo uso da sondagem e das técnicas qualitativas,
permitindo que os dados fossem analisados posteriormente nas unidades integradas, de acordo

com a estrutura exposta.
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2.3 AMOSTRA

De acordo com Sampieri (2006), no enfoque quantitativo a amostra é considerada um
subgrupo a qual se pretende realizar a investigagdo. No enfoque qualitativo, a amostra €
representada por uma unidade de analise ou grupo de pessoas, contextos, eventos, fatos,
comunidades etc, que se coleta dados. Conforme a elaboragéo da pesquisa em questéo a amostra
escolhida foi a ndo-probabilistica, em que a escolha dos componentes da popula¢do da amostra,
de certa forma dependeram em parte do julgamento da pesquisadora.

Desse modo, com base em Sampieri, 0 universo da pesquisa foram os estudantes do
curso de licenciatura em matematica na modalidade a distancia da UFRR, a amostra esteve
composta por um grupo de 09 académicos do Polo da EaD no municipio de Alto Alegre, que
cursaram a disciplina de Calculo Il1. A escolha da referida matéria se deu pelo fato de ser uma
das disciplinas que estava sendo ofertada no 1° semestre de 2014 nesta modalidade de ensino,
a qual possibilitou o desenvolvimento da investigacdo, ndo havia no Estado outras Institui¢cdes

Publicas ofertando a disciplina de calculo no mesmo periodo.

2.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio dos instrumentos selecionados, os quais foram
aplicados e preparados em forma de registro e observacoes, possibilitaram que os dados fossem
analisados corretamente. Nesta pesquisa foi utilizado um instrumento que apresentou elementos
qualitativos e quantitativos (SAMPIERI, 2006).

A pesquisa apresentou sua predominancia no enfoque qualitativo, o que levou a
desenvolver um instrumento que primeiramente continha elementos qualitativos e, por
conseguinte, quantitativo que foi usado com o objetivo de responder as indagacBes da
investigacao.

Compreende-se de Sampieri (2006, p. 375) que a coleta de dados no enfoque qualitativo,
visa a obtencdo de informacgdes “[...] de individuos, comunidades, contextos, variaveis ou
situacdes em profundidade, nas proprias “palavras”, “defini¢des” ou “termos” dos individuos
em seu contexto”, o qual tem como finalidade a realizacdo da analise dos dados coletados de

forma a responder a questdes de pesquisa ou gerar conhecimento.
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2.4.1 Instrumentos

Devido a importancia de selecionar e aplicar um instrumento na coleta de dados com
vistas a atingir um resultado, foi escolhido alguns componentes para que a analise fosse
realizada corretamente. Dentre os quais foram utilizados a observacdo direta, descricdo

comportamental, visita em campo, prova de lapis e papel e videoconferéncia.

Figura 5 — Processo de Coleta de Dados

Processo de coleta de dados
Etapas Mentais | 1 Etapa | 2*Etapa | 3®Etapa | 4*Etapa 5* Etapa
Avaliacdo Avaliacdo Formativa 1 Avaliacdo Final
Diagnostica
| |
Nivel de E; E: Es ~ Es Es
partida. Intervengdo Agdes Linguagem Linguagem Acdes
Qg daBOA Externas — Externa - Exterma Mentais
Xr1 0 Aquisi¢io Aquisicio para si— Xzs Os
1 do do Aquisigdo
conceito de conceito de do
Prova de Derivada Derivada conceito de
Lapis e papel Resultados Parcial Parcial Derivada Prova de
Observagio ~do teste Xz2 0s X3 Os Parcial Lipis e papel
| dl;ﬁztg:: £ (I)EZSCfga) Observagdo
l conteudo de ==
Objetivos: Derivada Prova de Prova de
Verificar o Parcial Lapis e papel || Lapis e papel Objetivo:
conhecimento Observagio Observacio Prova de Conhecer e
prévio dos Lapis e papel analizar o
alunos em Observagao processo de
derivadas de ensino e
fungdes com aprendizagem dos
uma variavel Otjetive: estuctlap:les ;0
Analisar o processo de ensino e aprendizagem dos estudantes no D cqxf ;u ; - al
conteudo de Derivada Parcial e suas aplicagdes a partir do sistema de ik
5 : 3 e suas aplicagdes
quatro agdes da ASP em Derivada Parcial. a partir do
sistema de quatro
agoes da ASPem
Derivada Parcial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A (Figura 5), mostra como ocorreu o processo da coleta de dados por meio das etapas
de assimilagdo em sua ordem, em conjunto com as avalia¢des: diagndstica, formativa e final.
No contetdo de derivadas de funcdo de uma variavel (avaliacdo diagndstica) e derivadas

parciais e suas aplicacdes nas demais avaliagdes.
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Figura 6 - Instrumentos de coleta de dados

Instrumentos

Guia de observagdo Prova de lapis e papel

Aulas
presenciais

Videoconferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Expressa-se na (Figura 6) os instrumentos utilizados para obtencdo dos dados

necessarios para a analise e descri¢do do resultado final da pesquisa.

2.4.2 Provas de L&pis e Papel

A avalicdo foi realizada principalmente por meio das provas de l&pis e papel de carater
qualitativo e quantitativo englobando as dimensdes da ASP em Matematica e o processo de
assimilacdo de formacéo das acBes mentais de Galperin. Na pesquisa, foram analisadas trés
provas de lapis e papel: uma diagnostica, uma formativa e uma final contendo em cada prova
quatro questdes. Em que se buscou informacdes através das categorias da ASP e das acbes
mentais.

Para a descricdo da analise das provas também foi destacado as respostas dos estudantes
por tentativa de ensaio e erro, com base em Cury (2008), que realizou pesquisa analisando e
classificando erros dos alunos de forma a contribuir com a solugdo das dificuldades dos
estudantes.

De acordo com Lopes, citado por Cury, “a relevancia do tema “erros” ou da analise das
respostas dos alunos tem importancia crucial em muitas outras frentes da Educacdo Matematica
atual, seja na definicdo de pardmetros curriculares, na analise de materiais didaticos ou na
formagéo de professores” (2008, p. 12).

Por meio do uso das provas de lapis e papel foi possivel conhecer o desenvolvimento da
aprendizagem de maneira descritiva e determinar o desempenho obtido pelos estudantes na
aprendizagem do conceito de Derivadas Parciais fazendo uso da resolugdo de problemas

matematicos. Desse modo, serdo evidenciados neste momento os quatro problemas aplicados
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no teste diagndstico, as provas das demais fases encontram-se explicitas nos resultados da
investigacao.

Problemal: Determine a derivada das seguintes fungdes:

a) f(x) = 4,9%?

b) f(x) =2x2—3x—5;x=0

¢) f(x) = 6x* —7x3 4+ 2x + V2

dy=5u’+u—1Lu=3x+1

e)y = %;u=2x+3

O problema (P-01) é considerado tradicional e se fazia necessario o uso do conceito de
derivada de fungdes de uma variavel e das regras de derivacdo, para sua resolucdo que,
conforme a sua resolugdo pelos estudantes de maneira descritiva, foi possivel determinar o grau
de compreensdo destes quanto aos conhecimentos prévios para posteriormente estudar o
conteddo de derivadas parciais.

Pretendia-se que os académicos resolvessem a derivada da fun¢do com uma variavel,
que esta relacionada com a terceira acdo das ASP, solucionar o modelo matematico.

Os problemas foram expressos de acordo com o0s parametros exposto no (Quadro 14)
por meio das agdes essenciais e ndo essenciais de cada problema. Nesse sentido o (P-01) tinha
como objetivo: executar a resolucdo do modelo matematico fazendo uso da definicdo de
derivada de funcdo de uma variavel e as regras de derivacdo pelos estudantes no referido
problema.

Para a realizacdo da analise foi necessario observar os aspectos pré-estabelecidos por
meio dos conceitos matematicos de derivada de funcdo de uma variavel indispensavel ao
conteddo de derivada parcial posteriormente estudado. Assim, no (Quadro 10) foram descritos

0s parametros do primeiro problema.

Quadro 10 - Parametros do Problema 1
Categoria Operac0es de Parametros Conceituais para Analise do Problema 1

A terceira acéo: Meétodo para solucionar: Derivada de fungéo de uma variavel.
solucionar o modelo | Solucionar o modelo: calcular as fun¢Ges encontrando o resultado por meio do uso da regra da
da derivada de uma | poténcia, da constante, da soma e do quociente.
funcéo

Problema 2:Um empresario calcula que, quando x unidades de um certo produto sdo fabricadas, o lucro é dado
por f(x) = - 400x? + 6.800x - 12.000 reais. Qual é a taxa de variacdo do lucro em relagio ao nivel de produgio x
quando estdo sendo produzidas 9.000 unidades? Justifique a sua resposta.

O (P-02) contextualiza a aplicacdo do conceito de derivada de uma fungdo onde o aluno
podera desenvolver os célculos por meio da definicdo formal ou das regras de derivacédo

estudadas para determinar a taxa da variagdo do lucro em relacdo ao nivel de uma producdo em
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relacdo a uma quantidade produzida. O problema esté relacionado com a quarta a¢éo interpretar

a solucao.

Quadro 11 - Parametros do Problema 2

Categoria

Operac0es de Parametros Conceituais para Analise do Problema 2

A primeira

Ler e extrair os elementos desconhecidos: ndo se aplica, os elementos sdo de conhecimento dos alunos.

acéo: Os dados do problema: a taxa de variacdo em relacéo a x de certa quantidade produzida.

compreender o | As condicdes: determinar a taxa de variagdo do lucro em relacdo ao nivel de produgdo x em relacdo a
modelo da | uma quantidade produzida.

derivada parcial

A segunda | Determinar e nominar as varidveis e incognitas: x unidades de um certo produto.

acao: Construcéo do modelo: néo se aplica, o0 modelo ja foi dado no problema f(x) = - 400x? + 6.800x -
identificar o 12.000 reais.

modelo da

derivada parcial

A terceira agdo:
solucionar 0
modelo da
derivada parcial

Meétodo para solucionar: Derivada de fungio de uma variavel.
Solucionar o modelo: calcular a fungdo em relacéo a variavel x fazendo uso da regra da potencia e da
constante para chegar ao resultado. f'(x) =
[-400(x + h)?+ 6.800(x+h)—12.000]—(—400x?2 + 6.800x — 12.000)

h
_ [-400 (x? + 2xh+ h?) +6.800x+6.800h—12.000] + 400x? —6.800x + 12.000

B h

_ —400x% - 800xh —400h?+ 6.800x + 6.800h —12.000 + 400x?— 6.800x + 12.000
- h

_ —800xh — 400h?+ 6.800h
h

= —800x — 400h + 6.800
=—800x + 6.800

ou

f(x) = - 400x2 + 6.800x - 12.000

£'(x) = —400(2x1) + 6.800 (1x°) — 0
= —800x + 6.800

A quarta aco:
interpretar  a
solugdo do
modelo da
derivada parcial

Apresentar resposta ao objetivo do problema: Tanto pela defini¢do formal de derivadas ou utilizando as
regras de derivacao identifica-se que, quando o nivel de producédo é x = 9 (9.000 unidades), o lucro estd
variando a uma taxa de f'(9) = —800(9) + 6.800 = —400 reais por mil unidades. Isto significa que,
para um nivel de produgdo de 9.000 unidades, o lucro diminui quando a produgdo aumenta.

Problema 3:Um fabricante de cdmeras digitais estima que, quando x centenas de cadmeras sdo produzidas, o
lucro total é f(x) = - 0,0035x% + 0,07x% + 25 - 200 milhares de reais.

a) Determine a fungdo lucro marginal.

b) Determine o lucro marginal para niveis de producdo x = 10, x =50 e x = 80.

c) Interprete os resultados do item (b).

O (P-03) classifica-se com as mesmas caracteristicas de aplicacdo de conceitos, no

entanto, com o acréscimo de um novo o lucro marginal. No qual o aluno devera determinar a

taxa de variacdo do lucro em relacdo ao nivel de producdo x em relacdo a uma quantidade

produzida expressando a interpretacdo da acdo com um breve relato descrito, o problema esta

relacionado com a terceira acdo da ASP, solucionar o0 modelo matematico, como a principal.
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Quadro 12 - Parametros do Problema 3

Categoria Operac0es de Parametros Conceituais para Analise do Problema 3
A primeira Ler e extrair os elementos desconhecidos: o significado de estima, lucro total e lucro marginal.
acéo: Os dados do problema: a taxa de variacdo em relacdo a x de certa quantidade produzida.
compreender o | As condigBes: determinar a taxa de variagdo do lucro em relagdo ao nivel de produgdo x em relagdo a
modelo da uma quantidade produzida.
derivada de
funcéo de uma
variavel
A segunda Determinar e nominar as variaveis e incognitas: x representa as unidades de um certo produto; os
acao: niveis de producdo sdo x = 10, x = 50 e x = 80.
identificar o Construcéo do modelo: néo se aplica, o0 modelo ja foi dado no problema f(x) = - 0,0035x3 + 0,07x? +
mo_delo da 25 - 200 milhares de reais.
derivada de
funcéo de uma
variavel

A terceira agdo:

solucionar o Solucionar o modelo: calcular a funcdo em relagdo a varidvel x, como também para os valores
modelo da determinados para x, fazendo uso da regra da potencia e da constante para chegar ao resultado.
derivada de a) O lucro marginal é dado pela derivada
funcéo de uma
el £/(x) = —0,0035(3x2) + 0,07(2x) + 25

Método para solucionar: Derivada de fungdo de uma variavel.

=—0,0105x2 + 0,14x + 25
b) Os lucros marginais para x = 10,x = 50 e x = 80.
£'(10) = 0,0105(10)2 + 0,14(10) + 25 = 25,35
£'(50) = 0,0105(50)2 + 0,14(50) + 25 = 5,75
£'(80) = —0,0105(80)2 + 0,14(80) + 25 = —31

A quarta acdo:
interpretar a

solucéo do termos matematicos: fato de que P’'(10) = 25,35 significa que um aumento de 1 unidade no nivel de
modelo da producdo de 10 para 11 centenas de cAmeras aumenta o lucro em aproximadamente 25,35 milhares de
derivada de reais (R$ 25.350,00), o que justifica um esforco do fabricante para aumentar a producéo. Por outro lado,
funcdo de uma | como P’(50) = 5,75, 0 aumento do nivel de produgdo de 50 para 51 unidades aumenta o lucro em
variavel apenas R$5.750,00, o que talvez ndo seja um incentivo suficiente para aumentar a produgdo.

Apresentar objetivo do problema: O relatério descritivo deve expor as ideias aplicadas pelo estudante,
conforme os conceitos de derivada de uma funcéo e suas regras, bem como a maneira compreendida, em

Finalmente, como P’(80) = —31, um nimero negativo, aumentar a producao de 80 para 81 unidades
resultaria em uma reducdo de R$ 31.000,00 no lucro da empresa. Nesse caso, o fabricante deveria
considerar seriamente a possibilidade de reduzir a producéo.

Problema 4:Um fabricante estima que, quando x unidades de um certo produto sdo fabricadas, o custo total é C(x)
= x?/8 + 3x + 98 reais e que todas as x unidades sdo vendidas quando o preco é p(x) = (75 — x)/3 reais por unidade.
a) Determine o custo marginal e a receita marginal.

b) Use o custo marginal para estimar o custo para produzir a nona unidade.

¢) Qual é o custo real para produzir a nona unidade?

d) Use a receita marginal para estimar a receita obtida com a venda da nona unidade.

e) Qual é a receita real obtida com a venda da nona unidade?

O (P-04) aborda, as mesmas caracteristicas de aplicacdo de conceitos dos problemas

anteriores, no entanto, com o acréscimo de novos como: custo real, receita marginal e receita
real, o qual apresenta um nivel de complexidade mais elevado para encontrar a solugdo. De
modo que o aluno calcule cada um dos valores aplicando as regras de derivagao: para encontrar
as respostas dos incisos, nos quais: a) estd relacionado com a agdo solucionar o modelo
matematico, e nos incisos b) e c) referem-se a acdo solucionar o modelo matematico e

interpretar a solucdo, os incisos d) e e) estdo relacionados com a quarta acdo interpretar a
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solucdo. E assim, relacionar todos esses elementos necessarios para determinar a venda da nona

unidade de um certo produto.

Quadro 13 - Parametros do Problema 4

derivada parcial

Categoria Operac0es de Parametros Conceituais para Analise do Problema 4
A primeira | Ler e extrair os elementos desconhecidos: o significado de estima, custo total custo marginal e receita
acéo: marginal; a) determine o custo marginal e a receita marginal; b) estimar o custo para produzir a nona
compreender o | unidade por meio do custo marginal; ¢) o custo real para produzir a nona unidade; d) estimar a receita
modelo da | obtida com a venda da nona unidade €) a receita real obtida com a venda da nona unidade.

Os dados do problema: x unidades de um certo produto séo fabricadas
As condicdes: relacionar os elementos necesséarios para determinar a venda da nona unidade.

A segunda
acdo: identificar
0 modelo da
derivada parcial

Determinar e nominar as variaveis e incognitas: x representa as unidades vendidas quando o preco é
p(x) = (75 — x) /3 reais por unidade.

Construcédo do modelo: néo se aplica, 0 modelo ja foi dado no problema C(x) = x¥8 + 3x + 98 reais.

A terceira acdo:
solucionar o
modelo da
derivada parcial

Meétodo para solucionar: Derivada de fungdo de uma variavel.
Solucionar o modelo: calcular a funcdo em relacdo a variavel x, fazendo uso da regra da potencia e da
constante para chegar ao resultado.
a) O custo marginal é C'(x) = f+ 3. Como x unidades do produto sdo vendidas quando o prego é
p(x) = (75 —x) % reais, a receita total é
R(x) = (nGmero de unidades vendidas)(preco unitario)
=xp(x) =x E (75 - x)] = 25x — ixz

A receita marginal é

2
R'(x)= 25— 3 X
b) O custo para produzir a nona unidade é igual a variagdo do custo quando x aumenta de 8 para9 e

pode ser estimado pelo custo marginal

1
c'(8) = 1(8) +3=R$5,00
c) O custo real para produzir a nona unidade é
C(9) — C(8) = R$ 5,13 que ndo é muito diferente do custo marginal C'(8) = R$ 5,00.
d) A receita obtida com a venda da nona unidade pode ser estimada pela receita marginal
2
R'(8) =25 — §(8) = R$ 19,67

e) A receita real obtida com a venda da nona unidade é
R(9) — (8) =R$19,33

A quarta agéo:
interpretar  a
solugdo do
modelo da
derivada parcial

Resposta ao objetivo do problema: Devera descrever o custo real e o custo total de maneira a determinar
receita marginal e real da nona unidade.

Conforme a (Tabela 3), apresenta-se um resumo das provas de lapis e papel

evidenciando sua aplicacdo realizada na investigacao, de acordo com a descricao dos resultados

dos problemas dos estudantes, em que se considerou a agdo essencial e os indicadores

quantitativos, acompanhadas do desempenho qualitativo do estudante por meio das acGes da

ASP e estabelecido pelo desempenho quantitativo. O qual foi descrito com a seguinte legenda

[IES
~

auséncia de informacdes relacionada a agdo; “I”, presenca de informagdes sobre a acao; “?”

existem perguntas relacionadas com a acéo, podendo ocorrer a ndo existéncia de perguntas mas

pretende-se buscar informagdes sobre a agdo; “I~” presenga de informagdes sobre a ac¢do e
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auséncia de informagdes relacionada a acao; “I?” presenca de informagOes sobre a acdo e
existéncia de perguntas relacionadas com a a¢do; “P” 1 A, acdo compreender o problema; 22
A construir o modelo matematico; 3% A, solucionar o modelo matematico e 42 A, interpretar a

solucéo.

Tabela 3.- Anélise da Avaliacdo Diagnostica

P 12A 28A FA  AA Contexto do Problema

n°1 _ ~ ,) _ Resolver a derivada da funcdo com uma variavel. O modelo
' matematico é f'(x)

n° 2 Encontrar a taxa de variagdo do lucro em relacdo ao nivel de

| | 1? 1? producdo x quando estdo sendo produzidas 9.000 unidades. O
modelo matemético é f'(x)

n°3 | | 5 5 Determine a funcéo lucro marginal, o lucro marginal para niveis de
' produgdo x = 10, x = 50 e x = 80. O modelo matemético é f'(x)

n° 4 Determine o custo marginal e a receita marginal, o custo marginal e

0 custo real para produzir a nona unidade, a receita marginal e a
receita real obtida com a venda da nona unidade. O modelo

matematico f'(x)

I~ | ? ?

Caracteristicas Gerais

e Todos os problemas séo de baixa complexidade relacionado a contetido do Calculo 1.

e Todas tem a mesma definicdo: a derivada da funcdo f (x), em relacdo a x é a funcéo f'(x) .
Na pergunta 3 tem incisos que estdo relacionados com duas acdes.

Na pergunta 4 tem incisos que estdo relacionados com duas agdes.

Dando prosseguimento, também foi criada a (Tabela 4) representando os resultados da
avaliacdo da fase formativa, em que foram escolhidos quatro problemas para serem analisados

nesta etapa:

Tabela 4 — Anélise da Avaliagdo Formativa

P 1PA 28A FA LA Contexto Essencial do Problema
n°1 _ ~ R _ Resolver a derivada parcial em relacdo a x e y, de acordo com a
’ defini¢do. O modelo matematico € £, (x,y) e f, (x,y).
ne 2 Estime a variagdo da éarea superficial do corpo da crianca se ela
1? I 1? ? engordar 1 Kg e altura permanecer inalterada. O modelo matematico
é Sw(W,S) e Su(W, S).
n°3 Determinar a produtividade do capital Qx e da méo de obra Q.. O

fabricante deve aumentar o investimento ou a mao de obra para
aumentar rapidamente a produtividade. O modelo matematico é

Q (K, L) e QL(K, L).

n° 4 Interpretar a estimacéo da variagdo da producdo se mais 1 operéario
especializado for contratado e o nimero de operarios ndo
especializado permanecer constante. O modelo matematico é
Qx(x,y) e Q) (x,y)

Legenda: (P) problema; (1*A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matematico; (3*A)
solucionar 0 modelo matematico; (42A) acdo interpretar a solucéo.

1? 1? ? ?
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Para a fase final, também foi construida a (Tabela 5) com os resultados dos quatro

problemas que foram utilizados no teste final de derivada parcial e suas aplicacdes para serem

analisados:

Tabela 5 — Andlise da Avaliacao Final

P 1PA 2°A A 4A

Contexto Essencial do Problema

n°1
| I ? 1?

Determinar a populacéo de um certo pais daqui a 7 anos? O modelo
matematico é P(4, K, t) = Aekt.

ne 2

Interpretar o resultado da quantidade de batata demandada por
semana (em kg) num supermercado, em funcdo do seu preco
unitario x (por kg) e do preco unitario de arroz y (por kg),

of of Lo . Of
5(30, 40) e 5(30, 40) . O modelo matematico é a(x,y) e
).

n°3

Interpretar a expressdo da taxa de variagdo da vazéo de sangue com
a pressao no capilar, supondo que a pressdo na artéria e o diametro
do capilar permanecem constantes. Descrevendo se a taxa é
crescente ou decrescente. O modelo matematico F(x,y,z) =

2
Cn: Jy—zcm3/s.

n° 4
| I ? ?

Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL?
e d2Q/0K?. E explicar o que significa em termos econémicos. O
modelo matematico é.

Legenda: (P) problema; (12A) acdo compreender o problema; (22A) construir o modelo matemaético; (32A)
solucionar o modelo matematico; (4%A) acdo interpretar a solucéo.

2.4.3 Formulario de Analise

De forma a analisar os dados coletados, foi elaborado um instrumento especifico na

coleta das avaliacOes realizadas pelos estudantes, nas quais foi primordial conter as

caracteristicas das acdes e as operacGes da ASP. Destacando-se neste momento um indicador

essencial, em que em cada problema apresentou destaque em uma determinada operagédo pré-

estabelecida como essencial, a qual pode variar de acordo com o problema e expressa também

em escala no quantitativo.

Assim, por meio desses parametros, foram analisados o desempenho dos estudantes na

resolucédo de cada problema. A organizagdo do (Quadro 14), descreve os elementos das

subcategorias das ac¢des, a qual as analises foram evidenciadas por meio das caracteristicas das

acoes realizadas.
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Categoria: Compreender o problema Quali Quanti
Indicador Valor
Subcategorias Carateristicas Essencial | alcangado
a)  Ler o problema extrair todos o0s
elementos desconhecido
b) O aluno determina as condi¢des do
c) 1-5
problema
¢) O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.
Categoria: Construir o Modelo Matematico Indicador Valor
Subcategorias Caracteristicas Essencial | alcancado
a) Determinar as variaveis e incognitas.
b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.
c)  Construir o modelo matematico a partir d) 1-5
das variaveis e incognitas e condicdes.
d) Realizar analises das unidades de
medidas do modelo matematico
o Categoria: Solucionar o Modelo Matematico Indicador Valor
a Subcategorias Carateristicas Essencial | alcancado
a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico. b) 1-5
b)  Solucionar o modelo matematico.
Categoria: Interpretar a Solucéo Indicador Valor
Subcategorias Carateristicas Essencial | alcancado
a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.
b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
C) Realizar um relatorio baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de b) 1-5

novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do
problema, a possibilidade de reformular o
problema, construir novamente o modelo
matematico, solucionar o modelo matematico
e interpretar a solucéo.
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2.4.4 Observacgéao

A observacdo direta, foi utilizada por meio de um guia de observacao, nas aulas de video
conferéncia que foram ministradas pelo professor da disciplina no Polo da Universidade Aberta
do Brasil/lUNIVIRR no municipio de Boa Vista. A ferramenta forum tira-davidas e chat
disponibilizados na sala virtual da disciplina de Calculo Il do Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) foram pouco utilizadas pelos estudantes, um dos pontos que pode ter
levado a insuficiéncia de comunicacdo por meio dessas ferramentas foi a interrupcao frequente
de energia no Polo de Alto Alegre.

E por fim, nas visitas em campo (aulas de tira — duvidas realizadas no polo pelo tutor a
distancia), foram acompanhadas pela pesquisadora, a qual descreveu o comportamento dos
alunos em relacdo ao contetido e problemas matematicos que foram explicados, como também
a descricdo de tudo o que foi importante para responder a questdes da pesquisa e gerou
conhecimento quanto a teoria aplicada, em todos esses momentos nos quais foram coletados

dados relevantes para a anélise da pesquisa e sua finalizagao.

Quadro 15 - Guia de Observacéo
Data: Lugar:

Observador: Horério de inicio: Horério de término:
Video conferéncia da semana:

Aula Presencial no Polo de Alto Alegre:

Semana do Plano de Ensino:

Assunto:

Episddio: Desde o inicio da aula até o seu término.

Participantes: estudantes, professor da disciplina, pesquisadora e tutores.

Como o professor ou tutor a distancia exp8e a aula para os alunos?
Os alunos participam ativamente da aula?

Fazem perguntas para o professor?

Os alunos demostram que estdo compreendendo o assunto?

1
2
3
4. Em qual fase das etapas mentais se encontra esta aula?
5
6

Observacdes Gerais:

Fonte: Adaptacdo de Sampieri, 2006.
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2.5 VALIDADE DA PESQUISA

A validade de um modo geral é entendida quanto “ao grau que um instrumento que
realmente valida a variavel que pretende medir” (SAMPIERI, 2006).

A pesquisa qualitativa apresentou evidéncias satisfatorias ao serem investigadas
proporcionaram detalhes especificos sobre a perspectiva de Galperin e 0 modelo ASPD em
derivadas parciais. Por meio dos instrumentos, permitiu-se detalhar os critérios de selecdo dos
participantes e a ferramenta para coletar dados, descrevendo os papéis desempenhados pelos
investigadores de campo e 0s métodos de analises empregados (procedimentos de codificacdo,
desenvolvimento de categorias e hip6teses), bem como ao especificar o contexto da coleta e
como se incorporou nas analises (por exemplo, entrevistas, quando, onde e como se efetuaram).
Ao documentar o que foi feito para minimizar as influéncias de suas concepcdes e obliquidade,
utilizou-se de uma prova diagnostica, formativa e a final das quais se obtiveram os resultados
para analise (SAMPIERI, 2006).

De maneira a assegurar a qualidade da coleta de dados foi utilizado um caderno de
anotagdes das aulas, foram verificados também os critérios evidenciados no paragrafo anterior.

A credibilidade foi obtida de forma transparente na interpretacdo dos dados, nédo
deixando que fatores como crencas e opinides influenciassem na pesquisa, todos os dados foram
considerados por igual, assim como as evidéncias positivas e negativas por igual, a participacdo
dos estudantes e professores por igual se evitou também, influenciar os estudantes e professores
a sua vida, de modo que o processo ocorresse naturalmente.

A transferéncia (validade externa qualitativa ou aplicabilidade de resultados) se referia
a que o usuario da investigacdo determinasse o grau de semelhanca entre o contexto de estudo
e outros contextos. A medida que a investigagdo avancava, os resultados eram obtidos o qual
eram analisados nos contextos para mostrar evidéncias de que o estudo realizado pode ser
utilizado em outros cenarios semelhantes.

A investigagcdo qualitativa implicou no rastreamento dos dados em sua fonte e na
explicagdo da logica utilizada para interpreta-los. Os seguintes elementos se destacam na
confirmacdo da pesquisa: permanéncia prolongada no campo, a triangulacdo, a auditoria, a
verificacdo com os participantes e a lista de prejuizos, crencas e concepg¢des do investigador.
Por meio dos elementos apresentados foi realizada uma analise que confirma a veracidade da
investigacdo (SAMPIERI, 2006).

Os instrumentos de coleta de dados quantitativos devem apresentar trés requisitos:

confiabilidade, validez (contetdo, critério e constructo) e objetividade.
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Nas variaveis quantitativas a execugdo do sistema de agdes “X” e a causa e relagéo da
aprendizagem “Y” para medir a confiabilidade se utilizou o0 método das metades partidas, em
gue uma Unica medida se aplicou em um estudante, o conjunto de itens que mede uma variavel
foi dividido em duas metades equivalentes e se comparou a pontuagdo de ambas. Desse modo,
0 instrumento sendo confiavel, as pontuagdes encontram-se correlacionadas, por exemplo,
quando um aluno tem em uma metade uma pontuacdo alta, também deve ter na outra metade.
Para medir esta correlacdo foram aplicadas as provas diagndstica, formativa e final.

A validade foi analisada, em suas evidéncias de conteudo, critério e constructo. A
evidéncia do conteudo nas variaveis “X” e “Y” foi refletida por meio da criagdo dos indicadores
da ASP em matematica e a partir dos anteriores se construiu a ASP em derivadas parciais, desse
modo os instrumentos mediram as dimens@es das variaveis. Na variavel X o instrumento mediu
as quatro acbes com suas respectivas operacoes e a variavel Y mediu a resolucdo de problema
fundamentada nas cinco etapas de formacao das a¢cdes mentais.

A evidéncia do critério foi estabelecida na variavel “X” com a utilizacdo de dois
instrumentos. No primeiro se estabeleceu com a aplicacdo das provas escritas e 0 segundo com
a observag¢ao das aulas. Na variavel “Y” foi aplicado um instrumento pelo método da
observacao o qual foi confrontado com elementos do instrumento qualitativo.

Na andlise do constructo foi estabelecida a relacdo tedrica entre os conceitos que
refletiram nos instrumentos, de forma que mostra no resultado se a aplicacdo do sistema de
acdes “X” produziu o0 desempenho dos estudantes na ASP em derivadas parciais “Y”, com a
utilizacdo da teoria de formacao por etapas das agdes mentais e a diregdo do processo de estudo.
Assim, quando o instrumento mede “X”, 0s resultados se relacionam positivamente com 0s
obtidos nas medigoes.

A objetividade foi alcancada mediante a padronizacgéo da aplicacdo do instrumento e na
avaliacdo dos resultados, ou seja, é a aplicacdo dos mesmos instrumentos e condi¢fes para 0s
estudantes e professores.

O rigor da pesquisa, ocorreu por meio dos procedimentos apropriados que responderam
a formulacdo do problema e sua realizacdo de maneira efetiva. Bem como no resultado e no
processo que evoluiu em cada etapa da investigacdo e por fim na possibilidade de estender o
estudo feito a outros grupos.

Sampieri apresenta que “o conceito de triangulacdo se estendeu, mas além da
comparacdo dos métodos e dados quantitativos e qualitativos, classificando assim a
triangulacdo de: i) dados; ii) métodos, iii) investigadores, iv) teorias e v) ciéncias e/o
disciplinas” (2006, p 790).
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A triangulacdo dos dados por meio dos métodos, da teoria e dos resultados foi
importante para que o resultado do trabalho tivesse maior exatiddo. Desse modo, a analise no
enfoque qualitativo foi realizada no intuito de poder conhecer como os estudantes estavam
assimilando os conceitos essenciais de derivadas na utilizacdo da ASP para resolver problemas,
e assim verificar se foi produzida a aprendizagem dos conceitos envolvidos.

Na fusdo dos enfoques se utilizou a triangulagcdo dos dados de distinta natureza no
qualitativo por meio das categorias da ASP que teve como indicador essencial a acdo
(interpretar a solucdo) e no quantitativo essas categorias foram convertidas em variaveis que
tiveram seus indicadores essenciais evidenciados em cada problema.

Os dados foram obtidos de diferentes fontes como a observacéo direta (visita em campo,
férum, chat, video conferéncia e diario de pesquisa). Em distintos tempos por meio dos dados
coletados na prova diagndstica, de series de tempos (prova formativa 1 e prova final) e
experimentos cronolégicos (delineamento do tipo 2).

Na triangulacdo do método se utilizou o desenho do enfoque principal o predominante,
sendo esta uma investigacao qualitativa e quantitativa com o enfoque principal qualitativo.

A integracdo dos dados dentro de cada método ocorreu por meio de um formulario de
analise (Apéndice F, G e H) primeiramente no qualitativo e apds, no quantitativo, de acordo
com a escala das categorias. Por fim foi realizada a comparagéo da juncéo de forma explicativa
dos dois métodos fazendo uso da sondagem e das técnicas qualitativas.

Na triangulacéo de investigadores se utilizou 0 método de auditoria que foi utilizado por
mais de um investigador, as analises do caderno de anotagdes, as provas, os resultados da
entrevista, etc.

No decorrer do capitulo, foi possivel perceber que os dados foram coletados por meio
de instrumentos de observacdo e prova de lapis e papel que posteriormente foram analisados na
forma qualitativa, quantitativa e mista que levou a evidenciar a aprendizagem produzida em

derivadas parciais por meio da utilizagdo das categorias da ASP.
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CAPITULO 3 RESULTADOS E ANALISES

A pesquisa foi organizada de acordo com a ASP da Didatica, a qual foi desenvolvida
em trés momentos, com o objetivo de realizar a investigacdo de maneira relevante, estudando
por meio da ASP e das acGes mentais o desempenho dos estudantes na aprendizagem do

contedo de derivadas parciais.

3.1 MOMENTOS DA ATIVIDADE DE SITUACOES PROBLEMA DA DIDATICA EM
DERIVADAS PARCIAIS

Os momentos ora descritos foram de suma importancia para a execucdo da referida
pesquisa uma vez que possibilitaram obtencdo de informag6es necessarias na realizacdo do

estudo e no estabelecimento dos instrumentos de analise.

3.1.1 Momento 1: Identificar a ASP em Derivadas Parciais

12 A¢do: Compreender a situagao problema:

Primeiramente sera destacado como surgiu, o Sistema Universidade Aberta do Brasil
(UAB), este foi criado pelo Ministéerio da Educacdo no ano de 2005, em parceria com a
ANDIFES e Empresas Estatais, no ambito do Férum das Estatais pela Educacdo com foco nas
Politicas e a Gestdo da Educacdo Superior. Trata-se de uma politica publica de articulacéo entre
a Secretaria de Educacgéo a Distancia - SEED/MEC e a Diretoria de Educagdo a Distancia -
DED/CAPES com vistas a expansdao da educacdo superior, no ambito do Plano de
Desenvolvimento da Educagéo - PDE.

Desse modo, 0 ensino a distancia busca atender as regides e localidades de dificil acesso.
O curso de Licenciatura Plena em Matemaética a distancia na UFRR foi estruturado de forma a
atender o previsto pelas Resolu¢cbes CNE 01/2002 e 02/2002 no tocante aos processos de
formacéo de professores, cargas horarias e conteudos basicos concebidos nessa formacéo (PPP,
2013).

Sua matriz curricular esta estruturada de modo a fornecer ao futuro professor de
matematica competéncias, habilidades e conhecimentos nas areas de Analise, Geometria,
Algebra e Educacdo Matematica. Apresentando como objetivo principal formar docentes para

atuarem na rede publica dos municipios do Estado de Roraima, elevando assim a qualidade do
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ensino-aprendizagem da Matemética. Dos municipios existentes no Estado, fez parte da
pesquisa em questdo: Alto Alegre, o qual se encontravam os alunos do 5° semestre do curso que
cursaram a disciplina de célculo 111 com carga horéaria de 75 h (PPP, 2013).

Conforme o PPP, a organizacdo curricular do curso de Licenciatura em Matematica na
modalidade a distancia atende as Diretrizes Curriculares para a Formacao de Professores da
Educacéo Basica. Tem como objetivo principal de sua matriz curricular a formacéo matematica
atrelada a uma formacéo pedagogica sélida (2013).

A metodologia utilizada na educacdo a distancia caracteriza-se por mediar uma relagéo
em que professor e alunos estéo fisicamente separados. A interagdo dos estudantes com o0s
docentes e entre si, apesar do distanciamento geografico, é garantida por diferentes meios
tecnologicos, resultando em maior eficiéncia para o processo de aprendizagem. Buscando a
formacéo integral dos estudantes, para que se transformem em produtores de conhecimento e
ndo em meros receptores de informacdes, faz-se necessaria a comunica¢do multidirecional,
mediada por tecnologias apropriadas. (PPP, 2013).

A organizacdo didatica do curso de matematica apresenta a seguinte estrutura para o
processo de ensino-aprendizagem:

Ambiente virtual de aprendizagem (AVA): Para o aluno que estuda a distancia, o
ambiente virtual de aprendizagem do curso é o principal meio de interacdo. N&o se trata apenas
de um lugar onde o estudante acessa as suas aulas, acima de tudo, é nesse espaco que ele
encontra motivacdo para aprofundar seus estudos. O objetivo do ambiente virtual é
proporcionar a dinamizacdo, colaboracédo, interacdo e contextualizacdo das disciplinas ao
processo de aprendizagem. E utilizado o sistema MOODLE da UFRR, o qual possui salas de
chats, férum, sistemas de acompanhamento entre outras ferramentas. O acesso ao MOODLE é
exclusivo para os alunos matriculados e seus respectivos professores. Eles tém o acesso ao
sistema, em tempo integral, via internet com senhas pessoais. No AVA on-line, os cursistas
podem se comunicar, sincronica e assincronicamente, com 0s seus professores ou colegas,
comentar as aulas, discutir temas relacionados as disciplinas em andamento em foruns, enviar
sua producdo ao professor, compartilhar trabalhos desenvolvidos com os demais colegas,
acessar ementas e programas de disciplina, bibliografias de referéncia, artigos on-line e outras

informacdes relevantes ao bom desempenho no curso.

Atividades presenciais: O curso tem 30% da carga horéaria desenvolvida em atividades

presenciais a serem distribuidas entre o inicio, meio e/ou final do curso de acordo com as
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necessidades didaticas especificas de cada disciplina, incluidas as avaliacGes escritas

presenciais.

Acesso a biblioteca central e incentivo ao uso de bibliotecas virtuais: O material
didatico de base orienta no sentido do aprofundamento em fontes diversas de informacao que
complementem os textos-base apresentados, incentivando o desenvolvimento de uma cultura

de auto-formacéo por parte dos cursistas.

Video-aula: Sdo desenvolvidas video-aula gravadas e digitalizadas e disponibilizadas
no ambiente virtual de aprendizagem, permitindo a combinacdo de imagens estéticas e
dindmicas, imagens reais-atuais, de arquivo e de simulacdo; bem como a combinacdo de um

universo de imagens e som potencializadores para o aprofundamento dos temas.

Laboratorio de Educacdo Mateméatica (LEM): O Departamento de Matematica vem
buscando reestruturar e ampliar o Laboratorio de Educacdo Matematica visando atender aos
cursos de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal de Roraima nas modalidades
presencial e a distancia. (PPP, 2013).

As avaliagbes nesta modalidade seguem a normatizagdo prevista na legislagdo
educacional brasileira e regulamentada por Resolucéo interna propria da UFRR. A legislacéo,
através do Decreto 5.622, de 19/12/2005, ainda em vigéncia, estabelece a obrigatoriedade de
momentos presenciais ndo so para avaliacdo dos estudantes, mas também para estagios, TCC e
atividades laboratoriais. Os exames presenciais devem prevalecer sobre os demais resultados
da avaliacdo no processo. Referente a pesquisa foram realizadas avaliacbes presenciais de
forma a garantir a evidéncia dos instrumentos de coleta de dados. (PPP, 2013).

As aulas presenciais ocorrem em espacos fisicos distribuidos entre as instalagdes da
UFRR (laboratérios de informatica e salas de aula) e a Universidade Virtual de Roraima
(UNIVIRR) (laboratérios de informatica e salas de aula). Dessa forma, o curso conta com
laboratorios de informatica da UNIVIRR que possuem em média 40 computadores por polo e
sdo instalados em escolas municipais e estaduais, ou em espaco fisico proprio oferecido pelo
municipio. Nestas localidades existem ainda salas de aulas presenciais e salas de video
conferéncia. (PPP, 2013).

Neste momento de identificacdo da ASP em derivadas parciais, primeiramente a
pesquisadora se reuniu com o professor de matematica da Universidade Federal de Roraima,
responsavel pela disciplina de Célculo Il na modalidade a distancia, para saber como seria

desenvolvida disciplina no semestre 2014.1.
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Por conseguinte, a pesquisadora foi em busca de informacdes e identificou algumas
situacOes, ou seja, problemas que o professor podera enfrentar na modalidade a distancia, como
a falha na conexdo da internet, a pouca disponibilidade de livros de calculo nos polos do interior,
como também equipamentos visuais e de dudio com defeito, apagdes frequentes de energia,
porém o professor deve se emprenhar para desenvolver sua aula mesmo em meio a essas
diversas situacdes. Se fez necessario também conhecer o projeto politico pedagdgico do curso
de licenciatura em matematica na educacao a distancia e a ementa da disciplina de calculo 111,
as disciplinas pré-requisito e bibliografias, buscou-se informacgdes sobre os estudantes, se
identificou os recursos didaticos, livros textos disponiveis na biblioteca, foi determinado os
objetivos de ensino do conteldo, estabeleceu-se 0s conhecimentos prévios que 0s estudantes
deveriam possuir para o estudo dos contetdos da disciplina, em especial para o assunto de
derivadas parciais. Ressalta-se que esse levantamento se fez necessario porque o objetivo do
problema didatico se encontra sempre relacionado a aprendizagem.

2% Acéo: Identificar a atividade cognitiva:

Na identificacdo da atividade cognitiva se buscou a assimilagdo dos estudantes quanto
ao conceito de derivadas de fungbes com duas variaveis, sendo gque este contedo no momento
inicial da disciplina era novo para os estudantes. Foi utilizada a resolucdo de problema como
metodologia de ensino, se fez necessario analisar que conhecimentos prévios os estudantes
deveriam dominar, para entdo, apos se elaborar Atividade de Situagdo Problema em Derivadas
Parciais.

Esse contexto, exigiu do professor o dominio dos conteddos matematicos, o qual soube
organizar o sistema de a¢des nos assuntos que trabalhou e escolheu 0 método adequado, pois o
dominio do contetido e 0 método adequado foram elementos indispensaveis que levaram a
alcancar o 0s objetivos de ensino da disciplina. O assunto da disciplina foi disponibilizado aos
estudantes na sala da disciplina de Calculo 11 do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA),
de maneira explicativa em forma de slide, que continham como exemplo problemas destacando
as quatro agdes da ASP.

3% Acdo: Determinar o nivel de partida da atividade cognitiva dos alunos.

O professor possuia informaces suficientes quanto aos requisitos intelectuais minimos
dos estudantes para que os objetivos de ensino fossem alcancados, os requisitos ndo eram
apenas 0s conhecimentos prévios que 0s estudantes possuiam, mas também a execucdo das
acOes e métodos. Pois o professor j& havia ministrado uma disciplina no semestre anterior para
estes estudantes, o que facilitou o estabelecimento das informacgdes necessarias quanto ao

conhecimento dos alunos.
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Pretendia-se desenvolver a formagédo de habilidades dos estudantes na resolucdo de
problema tendo como modelo matematico o calculo de derivadas parciais, nesse propésito se
fez necessaria a formacao de conceitos e habilidades no calculo de derivadas parciais e suas
aplicacoes.

Os conhecimentos prévios principais sdo: conceito de derivadas de fun¢bes com uma
variavel e suas aplicacdes, estratégias ou métodos para resolucéo de problemas matematicos e
acOes ldgicas para a inclusdo de conceitos. Este sistema de acdes se chamarad Atividade de
SituacOes Problema (ASP) em Derivadas.

Foi aplicada uma avaliacdo diagnéstica por meio de provas de lapis e papel aos
estudantes da disciplina de Calculo 111 no Polo da Universidade Virtual de Roraima (UNIVIRR)
no municipio de Alto Alegre/RR, na aula denominada na Educacdo a Distancia de aula
presencial, no intuito de obter informacdes quanto ao dominio das habilidades na formacao do
conceito de derivadas de fungdes com uma varidvel, foram realizadas também a observacao
direta nas aulas de videoconferéncia ministrada no Polo da UNIVIRR em Boa Vista/RR. Fez-
se necessario verificar as habilidades na resolucdo de problemas no tema de derivadas de
funcGes com uma variavel, bem como buscar informacdes sobre as acdes da ASP em Derivadas
de Funcdes com uma Variavel, como: compreender o problema, construir o modelo
matematico, solucionar o0 modelo matematico e interpretar a solugéo.

Na elaboracdo das avaliacbes diagndsticas, foi de suma importancia incluir
componentes que permitiram determinar a etapa mental em que se encontrava as agdes
relacionadas as habilidades da ASP em Derivadas de Fun¢des com uma Variavel, sendo
necessario que as nas perguntas tivessem a frase “justifique sua resposta”. Na aplica¢ao das
provas de lapis e papel e das primeiras aulas, foi averiguado a atitude e motivacdo dos
estudantes.

O professor buscou manter a atitude e motivacao dos estudantes durante todo o processo
de ensino-aprendizagem com a sua habilidade didatica na explicacdo dos assuntos e exemplos
além dos slides elaborados com os assuntos da disciplina, disponibilizados no AVA. A
interacdo dos estudantes com os professores e com 0s outros estudantes da turma, ocorrem por
meio de tecnologias adequadas a educacdo a distancia. Em resumo esta fase representou o
momento anterior ao planejamento de ensino, a qual se considerou principalmente os objetivos

de ensino, o nivel inicial dos estudantes e as condi¢des gerais do curso.
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3.1.2 Momento 2: Planejar a ASP em Matematica

42 Acdo: Formular o sistema invariante das acoes:

No segundo momento, o professor decidiu como conduziria os estudantes da zona de
desenvolvimento real a potencial, sendo que neste instante foi construido a zona de
desenvolvimento proximal. Teve como desafio desenhar o sistema de ac¢des invariantes que se
apresentou como uma agao complexa que esteve conexa ao objetivo de ensino no intuito de
ampliar a eficiéncia no processo de aprendizagem.

Procedendo da avaliacdo diagnostica na Atividade de Resolucdo Problema em
Derivadas de fungdes com uma variavel, se planejou a ASP em Derivadas Parciais. Ressalta-se
que, se fez necessario organizar atividades via sala virtual e aulas presenciais, de maneira a criar
um elo em varios momentos da ASP em Derivadas Parciais, devido ao fato dos estudantes ndo
possuirem conhecimentos prévios suficientes. Desse modo, a atividade em questdo esteve
formada pelo sistema de acgdes: compreender o problema, construir o modelo matematico
(derivada de fungdes com duas variaveis), solucionar o modelo matematico (solucionar a
derivada de funcbes com duas variaveis) e interpretar a solugéo.

O processo de ensino-aprendizagem se iniciou com situacdes problema, em que as
operagdes se encontravam no enunciado do problema, uma vez que o assunto em questéo era
complexo. Porém, quando os estudantes ndo possuem habilidades para resolucao de problemas,
pode-se iniciar com problemas em que a solugdo envolve operac¢des que ndo estdo contidas no
enunciado, que permitira ao estudante se dedicar um tempo, pensando e arquitetando um plano
a ser utilizado que o levara a solucao. Foram escolhidos problemas que estejam condicionados
a solucdo do modelo matematico, por estar relacionado com as propriedades essenciais do
conceito de derivadas parciais e seu calculo, tendo como propriedade essencial do conceito, que

uma funcéo f de duas variaveis, x ey, é derivavel em relacdo a x, permanecendo a variavel y

f(“m+_f(x’y), se o limite existir. Do mesmo modo,

constante, denotada por, f,(x,y) = Al m

i
x—0
a derivada parcial de f em relacdo a y, permanecendo a variavel x constante, denotada por,

— qses Sy AY)-f(xy) _ ..
fy(x,y) = Al,','l})—Ay . se o limite existir.

A partir desta ideia inicial na forma material, se realizou um trabalho por etapas de
formacéo de acdes para a construcdo do conceito nas aplicacdes de derivadas parciais (forma
verbal e interna). Por conseguinte, foi planejado o sistema invariante de acfes levando em
consideragdo os conhecimentos prévios.

52 Acdo: Formular a base orientadora da acao:
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De modo a obter uma assimilacéo e retengdo ascendente, foi utilizado incialmente a base
orientadora da acdo geral, completa e preparada formada pelo sistema de acbes da ASP em
Derivadas Parciais. Todas as orientagfes foram dadas na forma (completa) para que 0s
estudantes construissem a partir do contetdo disponibilizado pelo professor no ambiente AVA,
videoconferéncias e aulas presenciais de forma (preparada). A direcdo de estudo foi utilizada
juntamente com a ASP em Derivadas Parciais de forma ciclica, para garantir a relacdo da
orientacdo, execucdo e controle do sistema de acdes com o objetivo de ensino.

62 Agéo: O sistema de avaliacéo.

Selecionou-se o sistema de avaliacdo levando em consideracéo a etapa mental que se
encontrava o estudante. Realizou-se a avaliagdo diagndstica na Atividade de Resolucédo
Problema em Derivadas de Fun¢des com uma variavel, visando identificar os conhecimentos
prévios dos alunos, foi evidenciado a ndo existéncia dos conhecimentos prévios, sendo preciso
fazer a ligacdo entre os assuntos necessarios por meio de atividades em diferentes momentos
da ASP em Derivadas Parciais. Foram realizadas discursdes sobre o assunto em aulas
presenciais no Polo da Universidade Virtual de Roraima no municipio de Alto Alegre,
atividades disponibilizadas na sala da disciplina no ambiente AVA, duas provas de lapis e papel
formativa e uma final aplicada em aula presencial, que se encontram entre os tipos de avaliacdo
(informal, semiformal e formal). Na avaliagdo final, buscou-se verificar o cumprimento do
objetivo de ensino. A avaliagdo serviu como controle durante todo o processo de ensino-

aprendizagem, permitindo assim, fazer adaptacfes quando necessario.

3.1.3 Momento 3: Construir a ASP em Matematica

7% Acdo: Preparar o plano de ensino considerando as etapas mentais:

Este momento permitiu a elaboracdo do plano de ensino centrado na resolucdo de
problema, embasado no sistema de a¢fes da ASP e das etapas mentais no assunto de Derivadas
Parciais e nas caracteristicas dos contetdos matematicos. O planejamento (Tabela 6) foi criado
levando em consideragdo os seguintes elementos: conteddos, objetivos, tipo de aula (TA),
quantidade de hora (H/A) e caracterizacdo da etapa mental. No ensino a distancia o Plano de
Ensino € disponibilizado ao estudante na sala de aula do AVA, logo no inicio do semestre, fica

disponivel para download durante todo o periodo da disciplina.



Tabela 6 - Plano de Ensino

92

PLANO DE ENSINO

n° Contetdo Objetivos TA | HA Etapa Mental

1 | Taxa de variagdo | Compreender o conceito de derivada Orientacdo do sistema de a¢des da
da funcdo com | parcial em relagdo a x, € dada por | AT | 2 ASP em derivadas parciais a
uma das i fOethY)—f(x,y) artir de problemas de funcdes de
variaveis fr(x,y) = }11_1)13 h ' (F:i)uas \Zriéveis (Etap% de
enquanto a outra | e a derivada parcial em relagdo a y, é formacéo da BOA)
permanece fixa. | dada por A acdo compreender o problema,
Interpretacéo _ i SOYHR)—f(xY) solucionar o modelo e interpretar

P fy = lim———————= Saber e
geométrica de | 7Y h—0 h a solucdo estdo vinculadas com o
derivadas interpretar na forma geométrica uma objetivo do problema.
parciais de uma | funcdo de duas variaveis.
funcdo de duas
variaveis.

2 | Derivadas Resolver problemas a partir do limite | AP | 4 O estudante deve praticar (etapa

Parciais quociente diferenca e interpreta-los mental)  minuciosamente 0

geometricamente. sistema de acBes tomando como

base os problemas propostos.
O professor deve exercer o
controle do sistema de acles e
corrigir se for necessario.
As acBes sdo  consciente,
compartilhadas, detalhada e ndo
generalizada.

3 | Andlise Saber aplicar a regra de derivacdo ea | AT | 2 O estudante deve praticar (etapa
Marginal funcédo de producédo de Cobb-Douglas mental)  minuciosamente 0

Q(K,L) = AK™ .L? naresolucio sistema de agOes tomando como
de problema. base os problemas propostos.
O professor deve exercer o
controle do sistema de acbes e
corrigir se for necessario.
As acBes sdo  consciente,
compartilhadas, detalhada e ndo
generalizada.

4 | Andlise Saber utilizar a regra de derivacdo ea | AP | 2 O estudante deve explanar (etapa
Marginal funcgéo de producgdo de Cobb-Douglas verbal) o sistema de agbes sem

Q(K,L) = AK* .L? naresolugo ajuda de objetos externos.

de problema. As acdes sdo  consciente,
compartilhadas, detalhadas e as
operagdes sdo automatizadas.

5 | Regradacadeia | Saber aplicar a definicdo da Regra | T 2 Orientacdo do sistema de a¢des da
para fun(_;g”)es.de Cadeia dz _ 0z dx + 0z dy para ASP em derivadas parci~ais a
duas variaveis dt ox dt = 9y dt partir de problemas de funcdes de

fungdes de duas varidveis na duas variaveis.

resolucdo de problema. A acéo compreender o problema,
solucionar o modelo e interpretar
a solucdo estdo vinculadas com o
objetivo do problema.

6 | Regradacadeia | Saber empregar a regra da cadeia e | AP | 4 O estudante deve saber utilizar o

para funcdes de
duas variaveis

aplicagdes na resolucdo de problema.

sistema da ASP em derivadas
parciais e suas aplicacfes (etapa
verbal externa para si).

As acles sdo, independentes,
comprimidas, automatizadas e
generalizadas.
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7 Saber perceber o conceito de | AT | 2 Orientacdo do sistema de a¢Ges da
diferenciabilidade de uma funcdo de ASP em diferenciabilidade a
duas variaveis partir de problemas de funcdes de

A= fe G0 ) A fy (o Y)Y _ duas variaveis.
(Ax,Ay)- (0,0) (Ax)2+ (Ay)? ~
Através da atividade de situacdes A acdo compreender o problemﬂa,
solucionar o modelo estdo
problema. - s
vinculadas com o objetivo do
problema.

8 Saber  resolver problemas de | AP | 4 O estudante deve saber utilizar o

diferenciabilidade e suas aplicacdes. sistema da ASP em diferencial e

suas aplicacGes (etapa verbal
externa para si).
As acles sdo, independentes,
comprimidas, automatizadas e
generalizadas.

Legenda: AT: Aula tedrica, AP: Aula Prética.

82 Acdo: Fazer os planos de aulas:

Elaboraram-se os planos de aula mantendo a conexdo com 0s principios tedricos da
formacédo das etapas mentais, a direcdo em sua forma ciclica e a Atividade de Situacdes
Problemas em Matematica. Na disciplina de Célculo 111 modalidade a distancia, os planos de
aula eram colocados na sala virtual pelo professor em cada quinzena que se iniciava, o qual os
estudantes tinham acesso ao conteudo elaborado em forma de slide, além dos livros-textos e
livros complementares de célculo. Os feedbacks (retroalimentacdo) das ddvidas apresentadas
pelos estudantes respondidos por meio de mensagem individual, chat e principalmente no
férum-tira-davidas relacionado ao assunto de cada quinzena, os feedbacks sdo descritos pelos
tutores a distancia e também pelo professor da disciplina.

Por meio da Atividade de Situacdo Problema de Mendoza e das Etapas das acdes
mentais de Galperin, mais precisamente, se elaborou a Base orientadora da acdo no contetdo
de derivadas parciais. O primeiro passo foi iniciado com uma revisdo sobre derivada de fungédo
com uma variavel, em seguida, se explicou o contetdo de derivadas parciais e seu conceito,
ambas através de situacdo problema.

O planejamento realizado teve como objetivo que os estudantes fossem capazes de
desenvolver o célculo da taxa de variacdo na produtividade da médo de obra e do capital
utilizando a derivacdo parcial, compreender o célculo de funcBes com duas variaveis e
diferenciar a derivacao parcial em relacdo a variavel x e y.

O desenvolvimento do método de ensino propds a utilizagdo da base orientadora da acao
de forma preparada, por meio do sistema de acGes da ASP em derivadas parciais, as orientacdes
forma apresentadas no modo completo para que os estudantes compreendessem todo 0 processo
de derivacdo parcial. O contetdo foi desenvolvido por meio de aulas tedricas e préticas, a
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Resolugdo de Problema foi utilizada como estratégia de ensino, a direcdo da ASP em derivadas
parciais a ser utilizada foi do tipo ciclica, em que se estabeleceu a relacdo da orientacao,
execucdo e controle do sistema de acdes de modo a garantir o objetivo do ensino.

Para isto, 0 processo de ensino-aprendizagem iniciou com o seguinte problema: Um
empresario calcula que, quando x unidades de um certo produto séo fabricadas, o lucro é dado
por f(x) = —400x? + 6.800x — 12.000 reais. Qual é a taxa de variacdo do lucro em relacéo
ao nivel de produgdo x quando estdo sendo produzidas 9.000 unidades?

A partir deste problema e em razdo da importancia de saber quais 0s conhecimentos
prévios gque os alunos possuiam em relacdo ao assunto, foram feitas as seguintes perguntas aos
estudantes: Quais sdo os dados do problema?; O que significa f(x) no problema dado?;
Quando vai existir a derivada de uma funcdo?;, Como sabemos que a derivada de um
determinado ponto existe? Qual o significado do resultado final desta funcao?.

Realizou-se a execucgdo da resolucdo do referido problema do assunto de derivada de
funcdo de uma variavel, sendo todo este processo necessario para posteriormente iniciar o

conteudo de derivadas parciais. Assim apresenta-se a solu¢do do problema.

Solucéo:
f(x) = —400x2 + 6.800x — 12.000

—400(x + h)? + 6.800 (x + h) — 12.000 — (—400x2 + 6.800 — 12.000)
m

h -0 h

I —400(x? + 2xh + h?) + 6.800x + 6.800h — 12.000 + 400x% — 6.800x + 12.000
= lim

h -0 h

—400x% — 800xh + 400h? + 6.800x + 6.800h — 12.000 + 400x? — 6.800x + 12.000

h -0 h
~ —800xh — 400h? + 6.800h
= lim
h -0 h
~ —400h — 800x + 6.800
= lim
h -0 h
= —800x + 6.800

Desse modo, pode-se perceber que o calculo foi resolvido utilizando a derivada de uma
funcdo, que apresenta a seguinte definicdo: A derivada da funcdo f(x), em relacdo a x é a
funcédo f'(x) dada por

fx+h) - f(x)
h

f'0) = lim
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e 0 processo de calcular a derivada é chamado de derivagdo. Dizemos que uma fungéo f(x) é
derivavel no ponto c se f'(c) existe, ou seja, se o limite do quociente diferenca que define f'(x)
existe no ponto x = c.

Prosseguindo, calcula-se o nivel de producdo x quando estdo sendo produzidas 9000
unidades:

X =9 (9.000 unidades)
f'(9) = —800(9) + 6.800 = —400

Apresenta-se 0 conceito de derivada num ponto: se uma fungdo possui uma derivada em
X1, a funcéo seré derivavel em x;. Isto é, a fungdo f sera derivavel em x; se f'(x;) existir. Uma
funcdo sera derivavel em um intervalo aberto se ela for derivavel em todo nimero no intervalo
aberto.

Com a realizacdo da revisdo, adentrou-se no contetudo de derivadas parciais com 0
seguinte Problema: Estima-se que a producao semanal de uma fabrica é dada pela funcéo f(x,
y) = 1.200x + 500y + x?y — x* — y? unidades, onde x é o niimero de operarios especializados e y
0 numero de operarios ndo especializados utilizados no trabalho. No momento, a mao de obra
disponivel é constituida por 30 operarios especializados e 60 operarios ndo especializados. Use
a analise marginal para estimar a variacdo da producdo se mais 1 operario especializado for
contratado e o0 nUmero de operarios ndo especializado permanecer constante.

O desenvolvimento da resolugdo do problema para ensinar os estudantes o assunto de
derivadas, ocorreu por meio das acdes e operagOes da Atividade de Situagcdes Problema,
conforme descrito a sequir:

I. Compreender o problema
Através da leitura do problema iremos extrair os dados e elementos desconhecidos.

Andlise Marginal: em economia se refere ao uso de uma derivada para estimar a variacéo

do valor de uma funcdo em consequéncia de uma mudanca no valor de uma das variaveis.

Taxa de Variacgdo: calcular a fungdo com uma das variaveis enquanto a outra permanece

constante, o que corresponde a derivar a funcdo em relacdo a uma das variaveis mantendo fixa
a outra varidvel. Este processo é conhecido como derivacdo parcial; a derivada resultante €
chamada de derivada parcial da funcéo.
Determinar e interpretar os dados do problema.
e A fabrica possui operarios especializados e nao especializados para producédo
semanal em unidades.

e A mado de obra disponivel € constituida por 30 operarios especializados.
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e 60 operéarios ndo especializados.
O objetivo do problema é determinar a variagdo da producdo se mais 1 operéario

especializado for contratado e o nimero de operarios ndo especializado permanecer constante.

I1. Construgdo do modelo matematico.

Determinar as variaveis

oA variavel “X” representa o nimero de operarios especializados e a variavel “y” o
numero de operarios nao especializados utilizados no trabalho.

ex € R.

ey ER.

Construcéo da funcao que envolve duas variaveis

Como f(x o numero de operarios especializados, y 0 nimero de operarios ndo
especializados) = 1.200x + 500y + x%y — x® — y2, entdo a funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + x%y —
x3 — y? representa as unidades produzidas por semana.

Foi esclarecido aos estudantes que em varios problemas nos quais envolvem funcdes de
duas variaveis, temos como objetivo calcular a taxa de variagdo da funcdo com uma das
variaveis engquanto a outra permanece constante, isso significa derivar a funcdo obtida ao
manter-se uma variavel fixa. Este procedimento chama-se derivagdo parcial, sendo que a
derivada resultante é chamada de derivada parcial da funcéo.

Seguindo com o problema, se 0 numero de operarios ndo especializados permanecer
constante, a taxa de variacdo da producdo em relacdo ao numero de operarios especializados
pode ser obtida derivando f(x,y) apenas em relagdo a x. Isto é, consideramos a fungéo g de
uma variavel obtida fixando-se a variavel y = k na funcao f, ou seja, g(x) = f(x, k).

A taxa de variacdo da producdo em funcdo do numero de operarios é dada, portanto,
pela derivada da funcdo de uma variavel g. Definimos a derivada de g como sendo a derivada
parcial de f em relacdo a x e a representamos pelo simbolo f,.(x, y).

Em simbolos matematicos, f.(x, k)= g’(x).

Da mesma forma, mantendo-se o nimero de operarios especializados fixo, entdo a taxa
de variacdo do numero de operarios ndo especializados é dado pela derivada parcial de Q em
relagdo a y. Isto é, mantendo-se x constante, tal variacdo é obtida derivando-se f(x,y) em

relagdo ay. Essa derivada € representada pelo simbolo f, (x, y).

I11. Solugdo do modelo matematico
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Dada a funcdo: f(x, y) = 1.200x + 500y + x?y — x3 —y2, queremos calcular o aumento da
producdo semanal se aumentarmos o nimero de operarios especializados e mantivermos o
numero de operarios nao especializados fixo. Para tal objetivo, devemos derivar parcialmente
a funcéo f(x, y) em relacéo a x, permanecendo y constante.

A partir da funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + x?y — x3 — y?, obtemos a derivada parcial fy

(x, y) seguindo os seguintes passos:
. 1200(x + h) + 500y + (x + h)?y — (x + h)® — y? — (1200x + 500y + x%2y —x3 — y?)
m

h -0 h
. 1200x + 1200k + 500y + (x? + 2xh + h? )y — (x® + 3x%h + 3x h® + h®) — y* —1200x — 500y — x?y + x> + y?)
= 250 h
i 1200x + 1200k + 500y + x%y + 2xhy + h?y — x3 — 3x%h — 3xh? — h® — y? —1200x — 500y — x?y + x3 + y?)
= 250 h

. 1200h + 2xhy + h?y — 3x%h — 3xh? — h3
= i h

= lim 1200 + lim 2xy + lim hy — lim 3x% — lim 3xh — lim h?
h -0 h -0 h -0 h -0 h -0 h -0
=1200+2xy +0— 3x2—0—0
= 1200 + 2xy — 3x?
Desse modo, calculamos a derivada parcial f,(x,y) que é assim denotada:

. fx+hy)—f(xy)
fx(er): }ll_r)l’(l) A

Visando fixar a nocdo de derivada parcial, calculamos também f, (x, y):

i 1200x + 500(y + h) + x2(y + h) — x3 — (y + h)? — (1200 x + 500y + x2y — x3 — y?
m

= 11

h-0 h
3 1200x + 500y + 500h + x%y + x*h — x3 —y? — 2yh — h? — 1200 x — 500y — x%y + x3 + y?
- h -0 h

500k + x%h —2yh — h?
= lim

h -0 h

= lim 500 + lim x? — lim 2y — lim h
h -0 h-0 h -0 h -0

=500+ x?—2y

Dessa forma, calculamos a derivada parcial f, (x, y) que é dada por

£ = i LY Hh) — fy)
=

h—0 h

IV. Interpretacdo da solucéo

Seguindo com o problema dado, essa derivada parcial fx (x, y) = 1.200 + 2xy — 3x? é a
taxa de variacdo da producdo em relacdo ao numero de operarios especializados, mantendo o
numero de operarios nao especializados constante. Para quaisquer valores de x e y, esta é uma
aproximacgdo do numero de unidades a mais que serdo produzidas por semana se 0 himero de

operarios especializados aumentar de x para x + k, onde k é um namero natural, e 0 nimero y
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de operarios ndo especializados permanecer constante. Em particular, se 0 nimero de operarios
especializados aumentar de 30 para 31 e 0 nimero de operarios nao especializados permanecer
constante em 60, a varia¢do da producdo sera aproximadamente

fx (30, 60) = 1.200 + 2(30) (60) — 3 (30)? = 2.100 unidades.

Com o objetivo de chegarmos ao resultado da variacdo exata, substituimos os valores

dados na funcdo f(x, y) = 1.200x + 500y + x%y — x3 —y?2.

f(31,60) = 1.200 (31) + 500 (60) + (31)2(60) — (31)° — (60)?
f(31,60) = 91469

e

f(30,60) = 1.200 (30) + 500 (60) + (30)2(60) — (30)° — (60)2
f(30,60) = 89400

Entdo, a variacdo exata é
Af = f(31,60)- f(30,60) =91469 — 89400 = 2069.

Comparando a variagdo exata com a variacdo estimada pela derivada parcial,
concluimos que obtivemos uma aproximacdo com erro muito pequeno.

Como forma de realizar o processo de retroalimentacdo, esclarecendo as possiveis
duvidas que ainda existiam ap0Os a explicacdo realizada pelo professor, foi elaborada e

executada a concluséo do planejamento da seguinte forma:

Conclusoes do Plano de Aula

Na finalizacdo da aula se fez necessario realizar uma analise para constatar se 0s
estudantes assimilaram o contetdo (através de perguntas ou elaboracdo de um questionario),
observando se resolveram corretamente as situagdes problemas que foram propostas. Apds, se
auxiliou os estudantes corrigindo com eles os erros encontrados como também tiraram-se as
possiveis duvidas, as ideias centrais do assunto foram apresentadas em forma de resumo,
reforcando assim o0s objetivos propostos. Logo em seguida, foi feita uma breve abordagem

mostrando a importancia das derivadas parciais no cotidiano.
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Prosseguindo, foi explicado que o contetdo de derivadas parciais pode ser aplicado em
varias areas de conhecimento. O que pbde ser percebido na explicacdo dos problemas acima,
que sao aplicacGes da derivada na area da producéo.

Por conseguinte, no que se refere ao professor, este teve por meta na aula ministrada
avaliar o nivel de aprendizagem, através de atividades, indagacdes e aplicacdo de questionario
que foram propostos aos académicos de calculo 111 do Curso de Matemaética a distancia.

A aula foi realizada com o intuito de preparar os académicos para desenvolver questdes
de célculo de taxa de variacdo, a compreender calculos de fun¢Bes com duas variaveis e a
diferenciar a derivagdo parcial em relacdo a variavel x e y. Em todas as aulas o professor buscou
sanar todas as duvidas que surgiam, para que os alunos estivessem aptos a resolver problemas
do respectivo assunto.

De modo, para que o assunto de derivadas parciais fosse interiorizado pelos estudantes,
foi proposto aos mesmos o seguinte problema: Suponha que 10.000x da unidade monetéria seja
o inventario feito numa loja, y seja 0 numero de balconistas na loja, f seja o lucro semanal da
loja e f =3.000 + 240y + 20y(x —2y) —10(x —12)? onde 15 <x <25<e5 <y <
12. No momento, o inventério é de $ 180.000,00 e existem 8 balconistas.

a)Ache a taxa de variacdo instantanea de f por unidade de variacdo em x, se y permanecer
fixo em 8.

b)Ache a taxa de variacdo instantanea de f por unidade de variagdo emy, se X permanecer

fixo em 18.

Este problema foi utilizado como alvo de debate em sala. O mesmo engloba o conteido
dado e, por meio deste e outros problemas propostos, os estudantes foram avaliados no processo
de ensino-aprendizagem.

Por fim, o professor expressa aos estudantes que, na proxima aula, seria estudado as
derivadas parciais em um problema de economia por intermédio da funcdo Cobb-Douglas.
Além disso, foi passada uma lista de exercicios com problemas envolvendo o assunto estudado,
para que os estudantes desenvolvessem na préatica o contetdo da aula.

92 Acdo: Preparar os instrumentos do sistema de avaliagéo.

Nesta acdo, assim como na anterior, considerou-se a etapa de formacdo das acgdes
mentais e 0s conteldos matematicos. Foram preparados 0s instrumentos do sistema de
avaliacdo que foram as provas de lapis e papel primeiramente, uma diagnostica, depois uma
formativa 1 e por Gltimo a avaliacdo final, os problemas tiveram a forma subjetiva em que se

apresentou com frequéncia o item “Justifique sua resposta”.
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A observacdo direta na sala de aula também foi utilizada para a compreensdo do
processo de aprendizagem dos estudantes. A observacao nas aulas presenciais e no ambiente
virtual de aprendizagem possibilitaram a realizacdo de mudancas posteriores nos instrumentos
utilizados, quando houve necessidade. A estruturagdo ocorreu no periodo de novembro de 2013
até marco de 2013, ap06s a intervencdo foi executada conforme o planejamento na disciplina de
Calculo 111 com inicio no dia 17 de marco de 2014.

Contudo, apos a coleta de informacdes por meio dos instrumentos criados para andlise,
sendo estes provas e guias de observacdo. Os dados coletados forma analisados, dando origem

ao relatério final da pesquisa que evidenciou os resultados alcancados com a aprendizagem.

3.2 RESULTADOS DOS INSTRUMENTOS

Na composicao dos instrumentos foram analisados problemas pertencentes aos testes e
atividades realizadas, selecionados com o objetivo de evidenciar as ideias conceituais de
derivadas parciais, organizadas em trés momentos:

e Teste diagnoéstico: contendo quatro problemas envolvendo o contetdo de
derivada de fun¢bes com uma variével,

e Teste formativo: composto de quatro problemas o qual primeiramente
apresentou-se um problema formal de derivadas parciais, prosseguindo com
outros contextualizados aplicados a area da medicina e producao.

e Teste final: composto por 10 problemas envolvendo todos assuntos estudados
na disciplina, dos quais foram escolhidos quatro problemas do contetdo de
derivadas parciais e suas aplicagdes.

3.2.1 Identificacdo do Nivel de Partida para o Estudo de Derivadas Parciais

Por meio da aplicacdo da prova para identificar o nivel de partida, foram obtidas 07
(sete) respostas do problema (P-01), 01 (uma) (P-02), com aproveitamento, (P-03) e (P-04) ndo
houve resposta satisfatoria, neste momento da investigagdo um estudante ndo compareceu na
execucdo do teste diagnostico. Analisando os problemas propostos de acordo com a sua
complexidade e os conhecimentos do nivel de partida, observou-se que o primeiro problema

apresentou maior numero de respostas em relacdo aos demais. De maneira correta, parcialmente
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correta ou incorreta, as exposicdes das analises foram decisivas na organizagdo de hipéteses e
ideias finais com relacdo ao desempenho dos estudantes.

De acordo com o solicitado para todos os estudantes, no primeiro problema (P-01), foi
analisado as habilidades quanto aos procedimentos necessarios para resolver a derivada de uma

funcdo. Expressando como acéo principal do referido problema a solugédo do modelo.

Problema 01: Determine a derivada das seguintes funcdes:

a) f(x) =4,9x?

b) f(x) =2x2-3x—-5;x=0

¢) f(x) = 6x*—7x3+2x+ 2
d)y=5u?+u—Lu=3x+1
e)y= %;u=2x+3

Desse modo, as descri¢fes da (Tabela 7 e 8) apresentam o resultado da andlise do
problema, sumarizado do formulario de analise quali-quanti, que expressa as respostas dos
problemas do teste diagnostico (P-0le P-02 ), do Aluno 01, classificado (A-01).

Apresentar-se-a o resultado qualitativo na coluna de analise desempenho Qualitativo
dos problemas resolvidos pelo estudante (A-01) e que se relacionam com as categorias das
AcOes no problema, e por conseguinte o resultado quantitativo na coluna desempenho

quantitativo determinado pelo indicador essencial da acgéo.

Tabela 7 — Anélise de Desempenho do Aluno (A-01) no Problema (P-01)

Desempenho

Categoria Desempenho Qualitativo Quantitativo

Questdo a) O estudante resolve f(x) = 4,9x? corretamente

fazendo uso da regra da poténcia ;—x [x"] = nx~1, demostrando 5
ter conhecimento do calculo de derivacdo. Poderia ter feito uso

da definicdo formal

fl(x) — Li_l;l(} f(x+h’)l_f(x).

Questdo b) O estudante resolve f(x) =2x%2—3x—5;x=0 5

corretamente, utilizando a regra da poténcia e da constante, ap6s
substitui o valor da variavel x chegando assim ao resultado.

3% Acdo: Questdo ¢) O estudante resolve f(x) = 6x* — 7x3 + 2x + V2 5
Solucionar o corretamente por meio da regra da poténcia di [x"]=nx"1e
modelo x

da constante %[cf(x)] =c£[f(x)]. E também realiza o

calculo da segunda e terceira derivada fazendo uso das mesmas

regras, mas deixa a terceira derivada incompleta.

Questdo d) O estudante resolve y =5u?+u—1;u=3x+1

incorretamente, pois substitui a fun¢do u na y mas ndo deriva 1
chega a formar uma equagéo do 2° grau e calcula o x’ e X”.

Questdo e) O estudante resolve y = %;u =2x+3

incorretamente, pois substitui a fungdo u na y mas ndo deriva
chega a formar uma equacdo do 2° grau e calcula 0 X’ e X”
chegando a um resultado ndo solicitado na questéo.

matematico
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No primeiro problema conforme (Tabela 7), o estudante (A-01) na questdo a), b) e c)
demonstrou ter habilidade em resolver o modelo, pois fez uso dos métodos adequados para
solucionar, com a regra da poténcia e da constante, sendo estas as técnicas mais usadas no
calculo de derivadas, também realizou as substituicbes necessarias no resultado da funcéo
encontrada. Nas questfes d) e e) realizou o processo de resolucdo incorretamente, pois neste
momento para desenvolver o problema com éxito seria preciso conhecer as outras técnicas de
derivacdo e escolher a adequada para solucdo da questdo, leva-se a perceber que o estudante
ainda ndo possuia este conhecimento, pois se tratava de uma funcdo composta sendo de suma
importancia a utilizacdo da regra da cadeia.

Todavia, 0 processo foi desenvolvido corretamente na maioria das questdes, podendo-
se perceber que o estudante apresentou ter conhecimento do assunto de derivadas de funcao de
uma variavel. Porém, este contetdo abrange varias técnicas para sua resolucdo o que implica
na apresentacdo de resposta incorreta pela falta de utilizacdo da técnica adequada. No entanto,
todas as regras de derivacdo em que estava embasada a prova diagnéstica deveriam ser de
conhecimento do estudante, pois a disciplina de Calculo | consta na grade curricular para ser
cursada no 2° semestre.

Na andlise do problema 1 de modo geral infere-se que 0s estudantes possuem
conhecimento prévio razoavel das regras de derivacao para resolver questdes que tenham como
modelo matemaético derivada de funcdo de uma variavel. Mas, demostram dificuldades em
resolver questdes de fungbes compostas, 0 que resultou a baixa na quantidade de respostas
corretas das questfes d) e e) do problema 1.

No problema (P-02), buscou-se a habilidade na interpretagédo do resultado da derivada
de funcdo a partir da solu¢do do modelo matematico, entdo, a acdo de destaque € a interpretacéo

da solucéo.

Problema 02: Um empresario calcula que, quando x unidades de um certo produto séo fabricadas, o lucro
é dado por f(x) = - 400x? + 6.800x - 12.000 reais. Qual é a taxa de variagio do lucro em relagio ao nivel
de producéo x quando estdo sendo produzidas 9.000 unidades? Justifique a resposta.

No segundo problema, o estudante (A-01) demonstrou ter habilidade em utilizar o
método adequado para resolver o problema, realizou o processo corretamente. Porém, devido
o0 modelo matematico se encontrar explicito no problema, deduz-se que 0 mesmo ndo soube
interpretar os dados fornecidos na questdo que Ihe serviriam para dar resposta ao objetivo do

problema.
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Desse modo ndo justificou sua resposta, mesmo resolvendo o célculo da derivada na
solucdo do modelo, demostrou que tem pouca habilidade quanto a problemas contextualizados,

conforme demonstracao na (Tabela 8):

Tabela 8 — Analise de Desempenho do Aluno (A-01) no Problema (P-02)

Desempenho

Categoria Desempenho Qualitativo Quantitativo

Nao se faz necessario extrair os elementos desconhecidos do

12 Acdo: - X irog o
problema, pois a funcdo ja foi dada.
Compreender o N . . 3
roblema O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do
P problema e ndo expde o objetivo do problema.
O estudante resolve o problema f(x) = - 400x? + 6.800x -
32 Acio: 12.000 corretamente fazendo uso das regras derivacéo, regra da
Squ?:ioHar 0 poténcia e da constante, mas ao substituir o valor de x na
modelo derivada encontrada f(x) = - 800x + 6.800, realiza o célculo, 5
matematico mas deixa o resultado incompleto, impossibilitando assim a
interpretacdo da solugéo.
42 Acio: O estudante ao substituir o valor de x na derivada encontrada
Gao. f(x) = - 800x + 6.800, realiza o calculo, mas deixa o resultado
Interpretar a . . o - . ~ x 2
solucio incompleto, impossibilitando assim a interpretagdo da solucéo.

Pode-se destacar que houve compreensdo quanto a escolha do método adequado para
dar solucdo ao modelo matematico. Mas, subtende-se que esse conhecimento ndo se estendeu
de forma expressiva quando se trata de substituicdo de variaveis e de uma posterior
interpretacdo desses dados.

Quanto aos demais estudantes, apresentaram dificuldades na resolucdo do problema 2,
pois, ndo responderam corretamente as agcdes pedidas no problema. Identificou-se nas respostas
gue os estudantes possuem pouca habilidade para resolver problemas contextualizados.
Considerando que ndo souberam extrair os dados significativos e consequentemente nao
resolveram o modelo, como também ndo interpretaram a solucao, o que se conclui de fato, que
ndo possuiam no momento habilidades para solucionar problemas com aplicacdes da derivada
de funcdo de uma variavel.

Para o problema (P-03) a resolugcdo do modelo necessitava de maior atencéo para a

posterior realizacdo da interpretacdo, sendo a solucdo do modelo a acdo principal.

Problema 03: Um fabricante de cameras digitais estima que, quando x centenas de cdmeras séo
produzidas, o lucro total é f(x) = - 0,0035x% + 0,07x? + 25 - 200 milhares de reais.

a)Determine a fung&o lucro marginal.

b)Determine o lucro marginal para niveis de producéo x = 10, x =50 e x = 80.

c)Interprete os resultados do item (b).
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Neste problema, observou-se pouca compreensdo do estudante (A-01), pois ndo foi
possivel verificar resposta ao referido problema, péde-se subentender que isso tenha ocorrido
por se tratar de um problema que apresentou conceitos com significado desconhecido pelo
aluno, o que pode ter contribuido para nem ao menos tentar solucionar o modelo. Referindo-se
aos demais estudantes de modo geral, apenas o (A-02) apresentou resposta ao problema, por
meio de tentativa de ensaio e erro, ndo obtendo a resposta correta.

Por fim, o problema (P-04), apresentava como acgéo principal a interpretacdo da solucéo,

sendo primeiramente necessario solucionar o modelo para expressar a interpretacao.

Problema 04: Um fabricante estima que, quando x unidades de um certo produto séo fabricadas, o custo

total é C(x) = x%/8 + 3x + 98 reais e que todas as x unidades sdo vendidas quando o prego é p(x) = (75 —

X)/3 reais por unidade.

a)Determine o custo marginal e a receita marginal.

b)Use o custo marginal para estimar o custo para produzir a nona unidade.

¢)Qual é o custo real para produzir a nona unidade?

d)Use a receita marginal para estimar a receita obtida com a venda da nona unidade.

e)Qual é a receita real obtida com a venda da nona unidade?

O problema em questdo, ndo foi escrito nenhuma resposta pelo estudante (A-01).
Concluiu-se entdo que este ndo possuia conhecimento suficiente quanto as termos utilizados no
problema, dificultando assim a compreensdo do mesmo por nao esta no momento habituado
com as palavras encontradas no problema. No que se refere aos demais alunos, também se
obteve as mesmas conclusbes quanto a insuficiéncia de conhecimento dos conceitos
apresentados.

Em suma, o desempenho qualitativo do estudante (A-01) nos quatro problemas do teste,
de acordo com a acdo essencial dos referidos problemas, observou-se conforme as
caracteristicas qualitativas que o estudante expos na resolucdo do problema (P-01), composto
nas questdes a), b) e c¢) corretamente, implicando que a assimilacdo foi realizada em nivel
totalmente correto na aplicacdo do conceito de derivadas de funcdo de uma variavel. Porém,
nas questdes d) e e) a resolucdo foi incorreta, 0 que representou que sua assimilacdo ocorreu
em nivel incorreto, demostrando baixo desempenho para aplicacdo regra da cadeia em
derivadas de fungdes compostas.

No problema (P-02), o estudante (A-01), na primeira acdo percebeu-se que ele ndo
destacou os dados e 0 objetivo do problema. Porém, pode ter compreendido implicitamente,
demostrando, ao realizar calculos matematicos de forma totalmente correta, apesar de
demostrar a solugdo do modelo corretamente, ndo foi suficiente para interpretar a solucéo e
assim, concluir o problema corretamente, provavelmente havia elementos desconhecidos para

este estudante, gerando assim um resultado incompleto. No problema (P-03 e P-04), ndo foi



105

realizada nenhuma acéo, possivelmente o estudante ainda ndo possuia conhecimento suficientes
para aplicar os conceitos derivadas em relacdo aos conceitos de custo marginal e lucro marginal
no contexto da situacdo problema.

Estes procedimentos de analise também foram realizados para os estudantes (A-02 até
A-09). Porém, os dados encontram compostos na tabela analise de desempenho dos resultados
qualitativos e quantitativos do (Apéndice F).

Na analise dos resultados, por meio dos indicadores essenciais que foram desenvolvidos
na forma quantitativa a representar o desempenho, evidencia-se em resumo que o aluno (A-01)
nos quatro problemas, se percebeu que a acao solucionar o modelo foi satisfatéria nos dois
primeiros, a acdo compreender o problema também foi satisfatoria. Porém as demais acdes:
construir o modelo e interpretar a solucao foram insatisfatérias, no que se refere a aplicacdo do
conceito de derivadas de fungdo de uma variavel, conforme os resultados, destacados na sintese
do desempenho dos estudantes no (Apéndice C).

O resultado quantitativo da analise foi representado por uma escala de laté 5 pontos de
acordo com os indicadores essenciais. Desse modo, a (Tabela 9) apresenta o resultado

quantitativo do desempenho dos estudantes nos problemas do nivel de partida.

Tabela 9- Resultado do Nivel de Partida

ALUNO PO1 P02 P03 P04
3A 12A PA LA [PA |BA |12A [2A |BA |4A
AOL 5 3 5 2 1 1 1 1 1 1
AO2 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO6 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO7 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO8 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Media 3,4 13| 15| 11| 10| 10| 10| 10| 10| 10
Desvio Padréo 18 07/ 13| 03| 00| 00| 00/ 00| 00| 00
Mediana 5,0 10| 10/ 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10

O desempenho do aluno (A-02), de acordo com os indicadores das a¢des, no primeiro
problema, apresentou habilidades quanto a aplicacdo da derivada de uma funcgédo simples por
meio de regras especificas, quando esta ndo requer substituicdo de variaveis. A acao essencial
foi solucionada corretamente nas questfes a) e c), no entanto, na questdo b) a qual se faz

necessario substituir valores, realizou a acao essencial incorretamente. Nas questdes d) e e) que
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se referia a derivada de uma fungdo composta, a qual requeria o uso da regra da cadeia ainda
ndo utilizada até o momento nas questdes anteriores do problema, realizou de forma
parcialmente correta por meio das regras de derivacdo para funcdo simples. Portanto, subtende-
se que seu conhecimento apresentou-se de forma totalmente correta na utilizacdo da regra da
poténcia e da constante em derivadas de funcGes simples, e incorreta na resolucéo de derivadas
de funcbes compostas.

Nos problemas (P-02, P-03 e P-04), suas respostas ndo foram satisfatdrias, pois teve
dificuldade em compreender o problema, devido a pouca familiaridade com problemas
contextualizados, bem como o desconhecimento do significado de determinados conceitos
pertencentes ao problema, implicando em um resultado incorreto. Nesse sentido, a assimilacéo
ocorreu de forma incorreta. No estudante (A-03), ndo foi possivel destacar as habilidades, pois
nédo respondeu os problemas (P-01, P-02, P-03 e P-04).

Na analise sintetizada do estudante (A-04), demostrou pouca habilidade na utilizacdo da
regra de derivadas para resolver fungdes de uma varidvel, pois nas questdes a), ), d), e) resolve
as derivadas incorretamente, busca solucionar o modelo por tentativa de ensaio e erro, mas néo
obteve sucesso. Resolve a questdo b) de forma parcialmente correta utilizando a regra da
poténcia e da constante, pois ao final ndo substitui o valor da variavel no resultado encontrado.
Desse modo, a assimilagdo deste aluno quanto ao conceito de derivadas e suas regras se
estabeleceram de maneira razoavelmente correta na questao b), e incorreta nas demais.

No problema (P-02), executou acfes incorretamente por tentativa de ensaio e erro, ndo
resolveu a acdo essencial do problema, o que leva a compreender que o0 estudante neste
momento ndo apresentava explicitamente o conhecimento do contetido de derivadas e suas
aplicacOes, desconhecendo assim como justificar a resposta do problema, como também o fato
deste ndo estar habituado a resolver problemas, tendo conhecimento apenas de questdes
tradicionais.

O problema (P-03 e P-04), ndo resolveu, podendo este fato ter ocorrido pela pouca
familiaridade do estudante com o0s problemas contextualizados e o desconhecimento do
significado de palavras encontradas nos dois problemas em questdo, logo, pode-se inferir que
seus conhecimentos prévios encontravam-se incorretos, ou seja, neste momento eram
insuficientes para assimilar o novo conhecimento, conforme o resultado demonstrado na tabela:

O estudante (A-05), no problema (P-01), resolveu a acdo essencial na questdo b) de
maneira parcialmente correta, pois ndo apresentou habilidade quanto & substituicdo de valores
de variaveis, a qual se encontrava explicita na questdo, ndo resolveu a questdo a). Nas questdes

c), d) e e) resolveu incorretamente por tentativa de ensaio e erro. Apresentou assim, pouca
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compreensdo quanto ao estudo de derivadas, conclui-se que nas questdes a), c), d) e e), a agcéo
foi realizada de maneira incorreta na questdo b) razoavelmente correto.

O problema (P-02) exigia o conhecimento da aplicacdo de derivadas na producéo de um
produto o que requeria do estudante saber o significado de lucro, nivel de producéo e da propria
taxa de variagdo que seria a derivada. Portanto, demonstrou ndo ter compreendido o problema
e buscou resolver a solugdo por tentativa de ensaio e erro, chegando a um resultado incorreto,
ndo resolveu a acdo essencial. Desse modo, se deduz que o seu conhecimento prévio,
apresentou-se como incorreto, no que se refere ao contetdo de derivadas de funcdo de uma
variavel, os problemas (P-03 e P-04) ndo foram resolvidos pelo estudante.

No desempenho do estudante (A-06), observou-se que, resolveu apenas o primeiro
problema da prova diagnoéstica. Portanto, no problema (P-01) resolveu a questdo a)
corretamente fazendo uso das regras de derivacdo da poténcia e da constante, solucionou o
modelo, sendo esta a acdo essencial. Nas questdes b) e d) realizou calculos por meio das regras
de derivacgdo, mas ndo utilizou a regra adequada na questédo d) e, ao final, ndo substituiu o valor
da variavel no resultado encontrado, logo, desenvolveu a ac¢do na forma parcialmente correta.
Resolveu as questbes c) e e) incorretamente por falta da utilizacdo da regra especifica na
resolucéo da questdo. Portanto, observou-se que suas habilidades na questdo a) foram realizadas
de maneira totalmente correta, nas questdes b) e d) razoavelmente correto e nas questdes c) e
e) incorreto. No Problema (P-02, P-03 e P-04) deduz-se que ndo tenha sido resolvido pelo
estudante por se tratar de problemas contextualizados e com palavras de significados
desconhecidos para 0 mesmo, como: custo marginal, lucro marginal e producéo:

O desempenho alcangado pelo estudante (A-07), conforme os indicadores essenciais das
acodes, no problema (P-01) na questéo a) o aluno realizou todas as a¢cdes completas, fazendo uso
das regras de derivacdo da poténcia e da constante, se tratava de uma questdo simples de
derivadas de funcdo de uma variavel. Na questdo d) realizou os calculos matematicos de
maneira parcialmente correta, pois sua resolucdo apresentou-se correta apenas na variavel u,
demostrou ter dificuldade em substituicdo de variaveis no resultado encontrado. Resolveu
incorretamente as questdes b) e ¢) apesar de serem derivadas de funcdes simples, apresentando
assim conhecimento insuficiente na execucdo dos calculos de derivadas, e na questdo e)
resolveu também incorretamente por desconhecimento da regra adequada para chegar a um
resultado satisfatorio, se tratava de uma fungdo composta que exige o conhecimento da regra
da cadeia.

Os problemas (P-02, P-03 e P-04), ndo foram resolvidos pelo estudante, o fato de ndo

ter familiaridade com este tipo de problemas pode ter levado o estudante a ndo compreender o
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problema, e consequentemente ndo apresentar uma solugdo. Logo, suas habilidades de
assimilacdo no conteudo de derivadas de funcdes de uma variavel sdo totalmente corretas na
questdo a), razoavelmente correta na questdo d) e incorreta nas questdes b), c) e e) e nos
problemas néo resolvidos.

O primeiro problema apresentava um modelo matematico tradicional, o estudante (A-
08) desenvolveu a acdo essencial, que era solucionar o modelo na questdo a) satisfatoriamente,
executou os calculos corretamente por meio do uso das regras da derivada. Na questao b) apesar
de realizar os calculos corretamente, ao final ndo fez a substituicdo da varidvel explicitamente
na questdo deixando-a incompleta, deduz-se que isso pode ter ocorrido por falta de
concentragdo ou conhecimento insuficiente no uso de substituicdo de valores de variaveis. A
resolucdo da questdo c) ocorreu de forma parcialmente correta, apesar de realizar todos 0s
calculos corretamente, pois faltou-lhe um pequeno detalhe, substituir o valor da variavel no
resultado encontrado, além disso, fez célculos ndo pedidos na questdo resolvendo a segunda
derivada. Nao resolveu as questdes d) e e) pois este requeria o0 conhecimento da regra da cadeia
para sua resolucgéo.

O problema (P-02), de derivadas e suas aplica¢des exigia o conhecimento do significado
de palavras utilizadas no célculo de producéo, este problema o estudante resolve de forma
incompleta e incorreta, pois utiliza valores diferentes do explicitado no problema, assim, ndo
justifica sua resposta a qual é a acéo essencial neste momento.

O problema (P-03 e P-04) ndo resolveu, podendo isso ter ocorrido por se tratar de
problema contextualizado que exigia um conhecimento mais preciso de derivadas de funcdes
de uma variavel por meio de problemas. Conforme a anélise, a habilidade do estudante quanto
ao contetdo de derivadas foi totalmente correto na questdo a), na questdo b) razoavelmente
correto, na questdo c) correto e nas questdes d) e e) incorreto. No problema (P-02, P-03 e P-04)
ocorreu de forma incorreta para o contetudo de derivadas e suas aplica¢Ges. O estudante (A-09)
faltou na aplicagcdo da prova diagnostica, por isso, ndo foi possivel destacar suas habilidades
nesta fase.

Sintetiza-se 0 desempenho dos alunos quanto a terceira acdo (solucionar o problema)
sendo considerada, nesta fase de aplicacdo, como a¢édo essencial para diagnosticar a habilidade
dos estudantes quanto a solucao de problemas aplicando o conceito de derivadas de funcédo de
uma variavel.

Portanto, o (Gréafico 1), demostra a média alcangada pelos estudantes, do desempenho

no desenvolvimento da 32 acdo dos problemas (P-01 a P-04) do teste diagndstico.
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Grafico 1 - Média de Desempenho da Terceira Ac¢do da Avaliagdo Diagnostica
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O grafico 1 demostra que o estudante (A-01 e A-08) apresenta resultado mais expressivo
em relacdo aos demais ao executar a terceira acdo da Atividade de Situacdo Problema em
derivadas de funcdo de uma variavel na solugdo do modelo matematico. Entdo, o aluno A-01
possui realmente mais conhecimento matematico no assunto para solucionar o problema, bem
como o estudante A-08. E os demais alunos nesta fase apresentaram conhecimento insuficiente
no uso das regras de derivacao adequadas a cada problema.

Apresenta-se 0 desempenho dos estudantes na quarta acéo (interpretar a solu¢do) como
uma das ac¢des essenciais nesta fase de forma a evidenciar as habilidades dos alunos no contetido
de derivadas. Conforme o (Gréfico 2) em relacdo a 42 acao nos problemas (P-02 a P-04) do teste

diagnostico, obtemos:
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Gréfico 2 — Média de Desempenho da Quarta A¢do da Avaliacédo Diagnostica
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Neste grafico, pode-se perceber que a acdo interpretar a solugéo foi insatisfatoria para
os estudantes de um modo geral, pois ndo atingiram a média desejada, mostrando assim néo
terem conhecimento prévios suficientes para interpretar um problema no momento.

Portanto, de acordo com os dados dos (Graficos 1 e 2), na terceira agdo dos problemas,
apenas o estudante A-01 atingiu mais da metade da média na solugdo do modelo, porém suas
habilidades quanto ao conteudo matematico ndo sdo apresentados de maneira totalmente correta
para todas as regras de derivacao, pois quando se trata da regra da cadeia seus conhecimentos
séo incorretos. No entanto, o A-01 se destacou em relacdo aos demais estudantes, atingiu um
nivel correto de acdo, os alunos (A-02 ao A-08) alcangaram desempenho razoavelmente correto.
Na quarta a¢do, 0s nove estudantes apresentaram conhecimento muito abaixo da média, dessa
forma, quanto a interpretacdo da solucdo estes encontravam-se no nivel incorreto de
conhecimentos prévios para interpretar um problema matematico.

Conforme anélise dos conhecimentos prévios dos estudantes, no geral, o nivel foi
satisfatorio no problema 01, que se referia a exercicios com modelo matematico tradicional de
conhecimento dos alunos, e insatisfatorio para os problemas (P-02 a P-04). Portanto, observou-
se que os estudantes solucionaram os problemas com modelos ja disponiveis na questdo, porém
ndo obtiveram 0 mesmo éxito em problemas contextualizados para elaboracdo do modelo
matematico. N&o foi possivel analisar o problema P-03 e P-04, pois este ndo foi desenvolvido

pelo aluno.
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3.2.2 Desempenho da Assimilacéo da Avalia¢cdo Formativa

Nesta fase o conteudo de derivadas parciais por meio de atividades de situacfes
problemas foram desenvolvidos nas aulas, utilizando problemas contextualizado com o assunto
de derivadas parciais e suas aplicagdes. Para a realizagdo da avalicdo formativa foram
escolhidos quatro problemas. De acordo com os instrumentos avaliativos deste processo ora
conhecidos como provas de lapis e papel possibilitou nos seus resultados a transformagdo em
dados qualitativos para a analise do desempenho de cada aluno envolvido do processo.

Para a execucao satisfatéria do plano foi necessario desenvolver o planejamento da
Atividade de Situacdes Problema em Derivadas Parciais. Por meio dos problemas escolhidos
foi possivel perceber a assimilacdo das defini¢des e conceitos de Derivadas de funcdes de vérias
variaveis e suas aplicacdes pelos estudantes, de acordo com a demonstracdo do desempenho
individual do processo.

Os resultados da assimilagdo dos estudantes do calculo 111 do Polo de Alto Alegre,
encontram-se descritos no (Apéndice G), os resultados conceituais das analises dos problemas,
sumarizados do formulario de analise apresenta o resultado qualitativo e quantitativo do
Desempenho da Fase Formativa do Processo no qual destaca todo o desenvolvimento das agdes
de cada problema escolhido para a analise nesta fase.

Os conceitos de desempenho qualitativo conforme as caracteristicas das agdes da
Atividade de SituagOes Problema encontram-se demostrados nos quadros os quais estdo
relacionados de acordo com o contexto de cada problema, destacando sua acao essencial, de
forma a solucionar o problema. Os indicadores quantitativos estdo classificados em uma escala
de [1-5], o qual explicitam o desempenho das a¢des de acordo com o indicador essencial e 0s
outros indicadores relacionados as a¢0es contidas no problema.

Nos problemas analisados, no geral, deu-se atencdo as caracteristicas das acdes
esséncias. No problema (P-01), teve como objetivo apresentar os conceitos essencias do
conteldo de Derivadas Parciais, foi analisada a habilidade do estudante na forma materializada,
quanto aos procedimentos necessarios para resolver o célculo da derivada. O resultado foi
evidenciado por meio da utilizacdo da definicdo de derivadas parciais e sua regras adequadas
ao contexto da questdo. Desse modo, a acdo essencial do referido problema foi solucionar o

modelo matematico por meio das regras de derivagdo ou definicdo formal.

Problema 01: De acordo com a defini¢co calcule a derivada parcial emrelagdo ax ey

a)f(x,y) = 5x3 — 2x%y + 5x
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No problema (P-02), conforme andlise foi observada a acdo essencial interpretar a
solucdo do modelo da funcdo que possibilitaria calcular a area superficial do corpo de uma
crianca em relacdo ao seu peso e sua altura, este problema esta aplicado a area da medicina,

resolvido por meio de derivadas parciais.

Problema 02: AREA SUPERFICIAL DO CORPO HUMANO E dada pela expressdo empirica

S(W, H) = 0,0072W°425H0725 onde W (Kg) e H (cm), sdo, respectivamente, 0 peso e a altura da pessoa. No
momento, uma certa crianca pesa 34Kg e tem 1 m e 20 cm de altura.

a)Determine os dados do problema.

b)Calcule as derivadas parciais Sw(50,163) e Su(50, 163) e interprete-as como taxas de variagao.

c)Estime qual sera a variacdo da area superficial se a crianca engordar 1 Kg e altura permanecer inalterada.

No problema (P-03) na analise foi examinado o conceito de derivadas parciais no
processo de assimilacdo dos estudantes quanto ao uso das regras de derivacdo no calculo das
variaveis explicitas no problema. Apresentou-se como acao essencial (4% acdo) a interpretacdo
da solucdo, para sua compreensdo se fazia necessario o conhecimento do significado de
estimativa, capital imobilizado e produtividade marginal, pois este problema encontrava-se

aplicado a area da producéo.

Problema 03: PRODUTIVIDADE MARGINAL Um fabricante estima que a producao anual de uma certa fabrica
é dada por Q(K, L) = 20K°3L%7 unidades, onde K ¢ o capital imobilizado em milhares de reais e L é o volume de
mao de obra em homens-horas.

a) Determinar a produtividade marginal do capital, Qx, e a produtividade marginal de méo de obra, Q.. Para um
capital imobilizado de R$ 630.000,00 e um volume de méo de obra de 830 homens-horas.

b) Para aumentar rapidamente a produtividade, o fabricante deve aumentar o investimento ou a mao de obra?

O problema (P-04), apresenta-se no mesmo contexto de aplicacao do problema anterior.
Neste analisou-se a (4% Acdo) interpretacdo da solucdo quanto ao desenvolvimento do conceito
de derivadas parciais assimilado pelos estudantes. Destaca-se que, neste momento, 0S
estudantes j& haviam tido familiaridade em aula pratica com problemas analogos ao (P-04).

Problema 04: Estima-se que a producéo semanal de uma fabrica é dada pela fungdo Q(x, y) = 1.200x + 500y + x%y
— x% —y? unidades, onde x é o nimero de operarios especializados e y 0 nimero de operarios ndo especializados
utilizados no trabalho. No momento, a mdo de obra disponivel é constituida por 30 operéarios especializados e 60
operéarios ndo especializados. Use a analise marginal para estimar a variacdo da producdo se mais 1 operario
especializado for contratado e 0 nimero de operarios ndo especializado permanecer constante.

a) Determine os dados do problema. Qual o objetivo do problema?

b) Determine as varidveis e construir a funcdo que envolve duas variaveis.

c) Solucione o modelo matematico.

d) Interprete a solugio.
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Dos problemas explicitados, obtiveram-se seis respostas nos problemas (P-01), (P-02),
(P-03) e (P-04). Nesta fase da pesquisa trés estudantes ndo compareceram realizacdo do teste
formativo.

O resumo da demonstragédo qualitativa do desempenho das a¢des dos estudantes na fase
formativa por meio de indicadores quantitativos, referente as solucBes resolvidas pelos
estudantes nos quatro problemas escolhidos para analise, encontram-se no (Apéndice D).

Na analise do resultado do estudante (A-01), observou-se que nesta fase houve uma
melhora quanto ao seu desempenho no desenvolvimento das atividades, pois de certa forma
superou o resultado do teste diagndstico. Porém, quanto a assimilacdo das regras de derivacao
e dos conceitos de derivadas parciais, apresentam-se de forma razoavelmente correto.

O estudante (A-01), de acordo com a resposta das suas solugbes e conforme as
caracteristicas das acfes a execucdo do Problema (P-01), trabalhou de forma totalmente correta,
pois, por meio do uso do conceito de derivadas parciais, bem como a utilizacdo da regra da
poténcia, desenvolveu o problema corretamente, dando solugdo ao modelo matemaético, sendo
esta a acdo essencial.

No problema (P-02), o estudante demostrou pouca aten¢do ao realizar a¢do requerida
no problema o que o levou a néo obter éxito na resolugéo, isso pode ter ocorrido devido ao fato
deste problema ndo ser comum no estudo do célculo para a area especifica da matematica, isto
pode ter dificultado a compreenséo e interpretacdo do problema. Portanto, o aluno realizou a
acdo de maneira razoavelmente correta, pois, ndo descreveu a acdo essencial interpretar a
solucdo do modelo matematico.

Conforme o resposta do problema (P-03) o estudante demostrou compreender o
problema implicitamente, devido a ndo ter detalhado as condi¢Ges do problema que se
encontravam explicitas no mesmo. Realizou corretamente a terceira acdo (solucionar o
problema) fazendo uso da regra da poténcia e do conceito de derivadas parciais, fez as
substituicdes necessarias dos valores de Qk e QL. Assim, descreveu a agdo essencial (interpretar
a solucéo) corretamente, apresentando resposta ao objetivo do problema, sua habilidade de
assimilacdao ocorreram em nivel totalmente correto.

No processo de resolugdo do (P-04) na analise, o aluno apresentou as condicdes do
problema de maneira parcialmente correta. Fez uso da regra da poténcia e da constante, bem
como do conceito de derivadas parciais construindo assim um modelo matemético em relacao
a variavel x e y, porém nao realizou o célculo de estimativa da producdo. Ao desenvolver a
substituicdo de valores na funcao, chegou a um resultado incorreto da variacdo exata, isto pode

ter ocorrido por falta de atencdo na aplicacdo das operagGes matematicas na resolucdo do
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problema, como também devido ao pouco tempo que lhe restou para resolver, o que pode ter
comprometido o desenvolvimento da acéo essencial (interpretar a solucdo), que foi realizada
de maneira incompleta e incorreta. Desse modo, o0 estudante resolveu o problema de forma
razoavelmente correta.

O resultado quantitativo da andlise foi representado por uma escala de 1até 5 pontos de
acordo com os indicadores essenciais. Assim, a (Tabela 10) apresenta o resultado quantitativo

do desempenho dos estudantes nos problemas da Avaliacdo Formativa.

Tabela 10 - Resultado da Avaliagcdo Formativa

ALUNG P05 P06 P07 P08
PA (1A [3A [4A  |12A [FA [42A |12A | 22A [PA | LA
AOL 5 2 2 1 1 5 5 2 1 3 1
AO2 5 2 3 1 2 2 1 5 3 5 3
AO3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AO4 5 1 1 1 1 3 5 1 1 5 5
AO5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A0B 3 2 5 5 1 5 5 5 1 4 4
AO7 3 2 3 2 1 5 5 1 3 5 5
A0S 5 1 3 1 1 5 5 1 1 1 1
A09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Media 32 | 14 | 22 | 1,6 | 1,1 | 31 | 32 | 20 | 1,4 | 29 | 24
Desvio Padrio 17 | o5 | 13 | 13 | 03 | 1,8 | 20 | 16 | 08 | 1,8 | 1,7
Mediana 30 | 1,0 | 20 | 10 | 10 | 30 | 50 | 10 | 10 | 30 | 1,0

Na analise de desempenho, o estudante (A-02), no problema (P-01), desenvolveu a a¢ao
essencial de forma totalmente correta, pois fez uso do conceito de derivadas parciais e da regra
da poténcia, derivando em relacdo a x enquanto y permaneceu constante e apds em relacdo a y
enquanto x permaneceu constante.

No problema (P-02), de acordo com os dados analisados, o estudante descreveu as
condigdes do problema de maneira parcialmente correta, apresentou o objetivo do problema de
forma incompleta, apesar das informacgdes necessarias estarem explicitas no problema. Na
solucdo do modelo realizou os calculos corretamente em relagdo a w, mas em relacdo a h, ao
final do processo, ndo multiplicou os coeficientes, deixou a resolucdo incompleta. N&o realizou
as substituicGes de valores de variaveis conforme descrito no problema. Devido a ter calculado
a estimativa da variacao do peso da crianca em relacdo h por meio do ensaio e erro, apresentou
resposta ao objetivo do problema incorretamente, pois o correto seria calcular a estimativa em
relacdo a w. Percebeu-se que as trocas erradas de variaveis realizadas pelo estudante bem como

os célculos incompletos podem ter ocorrido por falta de concentracdo, uma vez que durante o
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processo também realizou célculos corretamente. Portanto o problema foi desenvolvido pelo
aluno em nivel incorreto, pois sua resolucdao quanto a acao essencial interpretar a solucdo foi
insatisfatoria.

Conforme anélise de desempenho do aluno no problema (P-03), demostrou pouco
conhecimento quanto a compreensao do problema, porém todas as informagfes necessarias
estavam explicitas no problema. Ao desenvolver os calculos, o estudante até fez uso das regras
adequadas e do conceito de derivadas parciais, mas transcreve valores do expoente diferente do
apresentado no problema em determinado céalculo, o que o levou a resultados incorretos. No
momento pOde-se perceber que faltou atencdo do aluno ao resolver os célculos, pois se tratava
de problemas que requeriam bastante atencdo na execucdo da resposta. Apresentou resposta
incorreta ao objetivo do problema, demostrando assim que suas habilidades ocorreram de forma
incorreta.

No problema (P-04), o estudante demostra ter compreendido o problema ao descrever
os dados e objetivo do problema corretamente, determina as variaveis existentes, mas nao
apresenta 0 modelo matematico conforme solicitado, porém este encontrava-se explicito no
problema. No processo de resolucdo utilizou corretamente a regra da poténcia, da constante e o
conceito de derivadas parciais, executou corretamente calculos ndo pedidos no problema em
relacdo a y. Realizou substitui¢Oes adequadas estimando assim a variagdo da producdo quando
mais 1 operario especializado é contratado. Porém, ao realizar a interpretacdo da solucdo que
era a acao essencial deste problema, a fez de forma parcialmente correta, apesar dos seus
calculos estarem corretos, pois percebeu-se que trocou o resultado de x por y na interpretacéo,
sendo que ndo precisava resolver calculos em relacdo a y no problema. Quanto a diferenca do
estudante ter desenvolvido este problema de forma satisfatdria e os demais de maneira pouco
satisfatoria, pode ter ocorrido pelo fato do estudante, em atividades praticas em sala de aula, ter
resolvido um problema semelhante a este. Contudo, pode-se dizer que o estudante resolveu este
problema de forma correta. O estudante (A-03) faltou na aplicacdo da avaliagdo formativa.

No problema (P-01), o estudante (A-04) desenvolveu a agdo em nivel totalmente
correto, pois na resolucdo do problema soube fazer uso corretamente dos conceitos essenciais
de derivadas parciais dando solu¢cdo ao modelo matematico. Enquanto que no (P-02), o aluno
executou a acdo na forma incorreta, devido a nao ter feito uso da regra de derivacao e nem do
conceito de derivadas parciais, deixou de apresentar a solucéo, apenas tentou substituir valores
por meio de tentativa de ensaio e erro, ndo realizou a acéo essencial interpretar a solugéo.

No entanto, no desempenho do problema (P-03), o estudante melhorou quanto ao

desenvolvimento da resolucdo do problema bem como sua interpretacdo. Nao descreveu as
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condicBes do problema, porém os dados encontravam-se explicitos no problema. Realizou 0s
calculos de maneira parcialmente correta, fez uso da regra da poténcia e do conceito de
derivadas parciais, resolve em relacdo K corretamente, mas em relacdo a L troca o sinal do
expoente de negativo para positivo chegando assim em um resultado incorreto em L. Por esse
motivo, ao realizar as substituicdes de valores nas varidveis, os resultados foram incorretos.
Com os resultados encontrados, o estudante apresentou a interpretacdo da solugéo corretamente,
descrevendo que € necessario aumentar a mao de obra para aumentar a producdo. Portanto sua
assimilacdo no processo de desenvolvimento ao resolver o problema ocorreu em nivel correto.

No problema (P-04), observou-se que o estudante ndo apresentou as condigfes do
problema, os objetivos do problema, suas variaveis e modelo matematico. Porém, devido a estas
informacdes estarem contidas no problema subentendeu-se que o estudante compreendeu o
enunciado do problema, pois realizou as outras a¢Ges com éxito. Executou os calculos
corretamente, por meio dos conceitos adequados ao problema, se expressou além do solicitado
derivando em relacdo a y. O aluno estimou a varia¢do da producdo quando mais 1 operério
especializado é contratado, interpretando assim a solucdo do problema de forma satisfatoria.
Logo, suas ideias no assunto de derivadas parciais e suas aplicagbes foram instituidas na forma
correta. O estudante (A-05) faltou na aplicacdo da avaliagao formativa.

O estudante (A-06), no problema (A-01), apesar de ter feito uso dos métodos adequados
de derivagdo para dar solucdo ao modelo matematico, resolveu o problema de maneira
parcialmente correta, pois, ao realizar o calculo em relagéo a x, ao final da resolucdo, cometeu
um pequeno erro, mas em relacéo a y obteve éxito. Por conseguinte, o estudante realizou a acao
essencial de forma correta.

No problema (P-02), o aluno apresentou a compreensao do problema de maneira parcial,
mesmo contendo as informacgdes necessarias para a resolucdo no problema. Solucionou o
modelo matematico satisfatoriamente de acordo com a aplicacdo do conceito de derivadas
parciais em relacdo a w e h, bem como na substituicdo dos valores das variaveis nas funcées
correspondentes, chegou a resolver com éxito calculos néo solicitados no problema. Descreveu
a resposta ao objetivo do problema estimando corretamente a variacdo da area superficial do
corpo de uma crianca, quando esta engorda 1 kg e sua altura permanece constante. Portanto
desenvolveu a acdo essencial corretamente, apresentou um desempenho da acdo em nivel
totalmente correto.

No problema (P-03), apesar do estudante ndo ter demostrado a compreensdo do
problema, deduz-se que tenha compreendido implicitamente, pois os dados estavam explicitos

no problema. Prosseguiu desenvolvendo a resolucdo do modelo por meio do conceito de
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derivadas parciais corretamente, executou as substituicdes de valores necessarias com éxito,
chegou assim a interpretar a solugdo com éxito, afirmando “que se faz necessario aumentar a
mao de obra, pois a mesma € maior que o investimento, obtendo assim um aumento na
producéo”. Desse modo, obteve neste problema a agdo em nivel totalmente correto.

De acordo com o problema (P-04), o estudante descreveu as condi¢des do problema e
seu objetivo corretamente, no entanto ndo apresentou as operagdes da construcdo do modelo
matematico, mas se subtendeu da analise que ele reconheceu a funcéo dada, pois a utilizou na
solucdo do modelo. Realizou os célculos por meio das regras e definicdo de derivadas parciais
de forma parcialmente correta, além disso resolveu também de maneira correta calculos ndo
obrigatorios no problema. Interpreta a solucdo por meio de tentativa de ensaio e erro
corretamente, desenvolve outros calculos dando possibilidade a reformulacdo no problema.
Logo, suas habilidades de assimilacdo das agdes ocorreram na forma correta.

No problema (P-01), o estudante (A-07) solucionou 0 modelo matemético por meio dos
conceitos essenciais de derivadas parciais e suas aplicaces de forma parcialmente satisfatoria.
De acordo com os dados analisados do problema (P-02), o aluno apresenta a compreensao do
modelo de maneira incompleta, ao solucionar o modelo em determinado momento observou-se
que realizou calculos corretamente com os métodos adequados e, por conseguinte, resolveu
calculos por meio de tentativa de ensaio e erro incorretamente, durante sua resolugdo
desenvolveu célculos ndo solicitados em relacdo a h corretamente, destacando a possibilidade
de reformular o problema. Realizou a acdo essencial interpretar a solugdo incorretamente por
tentativa de ensaio e erro, suas ideias quanto aos conceitos necessarios para a realizacdo das
acoes foram razoavelmente corretas.

Observou-se, no problema (P-03), que as condicdes e objetivo do problema ndo foram
evidenciadas na forma descritiva pelo estudante, mas compreendeu-se na analise que suas
percepcdes quanto ao problema podem ter ocorrido implicitamente uma vez que as informacgoes
necessarias para a resolugdo estavam contidas no problema. Desenvolveu a solu¢do do modelo
em relacdo a K e L de modo satisfatorio na execucgdo dos célculos de derivacdo. O estudante
extraiu dados significativos que o levou a dar resposta ao objetivo do problema de maneira
correta. Portanto, o desempenho dos conhecimentos do aluno se desenvolveram na forma
totalmente correta.

No problema (P-04), ndo apresentou a primeira agdo compreender o problema conforme
solicitado. Porém destaca-se que os dados estavam explicitos no problema o que pbde ter
contribuido na melhora na execucdo das demais acdes deste problema. Dentre as operacdes da

construcdo do modelo as varidveis foram determinadas, mas o modelo matematico ndo foi
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descrito pelo estudante no momento mesmo encontrando-se explicito no problema, no entanto
demostrou saber qual era 0 modelo matematico, pois chegou ao resultado correto da solugdo do
modelo e consequentemente interpretou a solucdo de maneira satisfatoria. Desse modo, por
meio da andlise, visualizou-se que as habilidade de assimilacdo do estudante quanto ao
problema ocorreu de forma correta.

O estudante (A-08) realizou a acdo essencial em nivel totalmente correta no problema
(P-01), solucionou 0 modelo matematico corretamente. No problema (P-02), ndo descreve as
operacBes da acdo compreender o problema. Realizou calculos matematicos por meio das regras
de derivacdo e do conceito de derivadas parciais, como também por tentativa de ensaio e erro,
néo interpretou a solucdo que era a agédo essencial deste problema. Portanto seu desempenho se
desenvolveu em nivel incorreto.

No problema (P-03), os dados de compreensédo do problema encontravam-se explicitos,
0 que demonstrou que, apesar do estudante ndo ter descrevido esta acéo, foi percebido que ele
compreendeu o problema ao realizar as demais a¢6es corretamente. Solucionou 0 modelo com
éxito e apresentou resposta ao objetivo do problema, afirmando que, “para aumentar a
producdo e ter mais lucro e produtividade na empresa o fabricante deve aumentar mais a mao
de obra que é a mais produtiva até 0 momento rendendo mais”. Logo as ideias de aplicag¢do do
conceito de derivadas parciais foram realizadas de maneira totalmente correta pelo estudante.

Observou-se, no problema (P-04), que o estudante iniciou a resolu¢cdo do modelo por
tentativa de ensaio e erro e que ndo desenvolveu as demais a¢des do problema. Desse modo, 0s
dados foram insuficientes para analise, o desempenho foi totalmente insatisfatorio. O estudante
(A-09) faltou na aplicacédo da avaliagdo formativa.

A seguinte ilustracdo do (Gréfico 3), apresenta o resultado do desempenho dos
estudantes quanto a terceira acao (solucionar o problema), sendo esta uma das a¢Oes essenciais

dos problemas no conteudo de derivadas parciais e suas aplicac@es na fase do teste formativo.
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Grafico 3 — Média de Desempenho da Terceira A¢do da Avaliacdo Formativa

Avaliacdo Formativa (P01-P04)
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Considerando os dados expostos no (Grafico 3), mais de 65% dos estudante atingiram

um desempenho acima da média, apresentando aplicagéo satisfatdria na solucéo de problemas
com modelos elaborados, no assunto de derivadas parciais e suas aplicacOes na fase formativa.
E menos de 35% dos alunos obtiveram desempenho abaixo da média, sendo observado nos
ensaios de solucdo insuficiéncia da compreenséo do problema, outros por haver faltado no dia
da avalicdo ou aula presencial.

No (Grafico 4), apresenta-se o resultado do desempenho dos estudantes quanto a
quarta acdo (interpretar a solucdo), sendo esta uma das acgdes essenciais dos problemas no

conteudo de derivadas parciais e suas aplicacfes nesta fase do teste formativo.
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Gréfico 4 — Média de Desempenho da Quarta A¢do da Avaliacdo Formativa

Avaliacdo Formativa (P02-P04)
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O aluno A-06 apresentou um desempenho significativo, porém apenas 3 estudantes

|

apresentaram desempenho acima da média quanto a interpretacdo da acdo em problemas
envolvendo derivadas parciais. Os demais estudantes (06) obtiveram um resultado abaixo da
média. Podendo ter ocorrido insuficiéncia de compreensdo o0 assunto ou ndo comparecimento
nas aulas explicativas e praticas ou ndo comparecimento no dia da prova formativa.

Contudo, os estudantes que participaram das aulas e das atividades realizadas obtiveram
desenvolvimento melhor do que o do teste diagndstico, nas habilidades dos conceitos
matematicos no contetdo de derivadas parciais e suas aplicacfes. Desse modo, seis alunos
alcancaram, nesta fase, um nivel correto na realizagdo da solucdo do modelo matemaético,
enguanto outros trés apresentaram a execucao de maneira incorreta.

Observou-se, na quarta acdo, que trés estudantes atingiram um nivel acima da média
alcancando um nivel correto e seis alunos ficaram abaixo da média realizando a a¢éo de forma
razoavelmente correta. A terceira e quarta ag0es do teste formativo, quando comparadas com a
terceira e quarta acdo do teste diagndstico, pode-se dizer que houve uma melhora expressiva
quanto ao desempenho destas a¢des no contetdo de derivadas de varias variaveis.

Na andlise, relacionando a terceira acdo (solucionar o modelo) com a quarta acdo
(interpretar a solugdo), os estudantes A-04 e A-06 obtiveram um pequeno aumento na média da
quarta acdo em relacéo a terceira acdo da prova formativa, o A-07 permaneceu com a mesma

média e os demais, apesar de se encontrarem abaixo da média, ndo podemos afirmar que nédo
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houve desempenho, pois trata-se de a¢des diferentes que envolvem problemas que apresentam

complexidade no contetido de derivadas parciais.

3.2.3 Desempenho da Assimilacéo da Avaliacéo Final em Derivadas Parciais

Na fase referente a avaliacdo final, os problemas executados pelos estudantes no
conteudo de derivadas parciais foram analisados de acordo com sua aplicacdo na area da
economia, medicina e producdo. As analises do desempenho qualitativo e quantitativo
alcancado pelos estudantes na fase final encontram-se demonstradas no (Apéndice H). De
acordo com a ordem pela qual os problemas foram analisados, perebe-se que todos os
estudantes estiveram presentes na aplicagéo do teste final.

Conforme descrito na analise do teste formativo, neste momento da investigacéo sobre
0s problemas analisados, a atencdo também foi voltada as caracteristicas das acdes essenciais.
No problema (P-01), buscaram-se apresentar os conceitos iniciais de funcGes de vérias
variaveis, analisou-se a habilidade do estudante na transferéncia da agdo mental para si, quanto
aos procedimentos necessarios para resolver a derivada parcial de acordo com as ac¢des. O
resultado foi explicitado a partir da substituicdo dos valores das variaveis na funcéo exposta no
problema, de forma a resolver o modelo. Desse modo, a agédo essencial do referido problema

foi solucionar o modelo matematico.

Problema 01: Uma populacio que cresce exponencialmente satisfaz a equagio P(4,K,t) = Ae*t, onde P é
a populagdo no instante t, A é a populacdo inicial (parat = 0) e K é a taxa de crescimento relativa (per capita).
A populacéo de um certo pais é atualmente de 5 milhdes de habitantes e esta crescendo a taxa de 3% ao ano.
Qual sera a populagdo daqui a 7 anos?

No problema (P-02) apresentou-se o conceito de derivadas parciais aplicado a demanda
de produto, pertencente a area da economia, a qual se analisaram as habilidades desenvolvidas
pelo estudante na realizacdo dos célculos e sua descri¢do do resultado encontrado. Assim sendo,
a acdo essencial em destaque é a interpretacdo da solucdo, sendo necessario para melhor

compreensdo conhecer o significado de demanda e pre¢o unitario em termos econdémicos.

Problema 02: Suponhamos que a quantidade de batata demandada por semana (em kg) num supermercado
seja fungdo do seu preco unitario x (por kg) e do preco unitério de arroz y (por kg), segundo a relagdo q =

f(x,y) = 1000 — 2x% + 15y. Calculemos g—£(30,40) e 3—5(30,40). Justifique sua resposta.
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O problema (P-03) se referia ao calculo da derivada parcial de trés varidveis, em que se
requeria do estudante realizar o processo de derivacdo na funcdo dada no problema de forma a
demostrar a expressdo da taxa de variacdo da vazdo de sangue com a pressao no capilar,
descrevendo se a taxa seria crescente ou decrescente. Tem-se como agéo essencial interpretar a

solucdo do modelo matematico este € um problema aplicado a area da medicina.

Problema 03: CIRCULAGCAO DO SANGUE: A passagem de sangue de uma artéria para um capilar é dada
2
pela expressdo F(x,y,z) = C”TXJ y — z cm3 /s onde ¢ é uma constante positiva, x é o didmetro do capilar, y

é a pressdo na artéria e z é a pressdo no capilar. Qual é a expressdo da taxa de variacdo da vazdo de sangue
com a pressdo no capilar, supondo que a pressao na artéria e o diametro do capilar permanecem constantes? A
taxa é crescente ou decrescente?

O problema (P-04) encontrava-se embasado no contetddo de derivadas parciais de ordem
superior, em que se fazia necessario calcular a segunda derivada e ap6s explicar em termos
econdmicos seu significado. Este problema pertence a area da producdo, a agao essencial em

destaque é a interpretacdo da solucéo.

Problema 04: PRODUTIVIDADE MARGINAL: Em uma certa fabrica, a producio é Q = 120k/2L'/3,
unidades, onde k é o capital imobilizado em milhares de reais e L é o volume da mdo de obra em homens-
horas.

a)Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 92Q /dL? e explique o que significa em termos
econbmicos.

b) Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 02Q /0K ? e explique o que significa em termos
econbmicos.

A demonstracdo qualitativa do desempenho das a¢des dos estudantes (A-01 a A-09) de
acordo com os indicadores quantitativos encontra-se no (Apéndice E), a qual faz mencéo as
solucdes resolvidas pelos estudantes nos quatro problemas escolhidos para analise.

Nesta fase as atividades desenvolvidas foram distribuidas nos assuntos de todo o
semestre, em que o0s estudantes resolveram o teste final contendo 10 problemas e puderam
utilizar material de apoio para realizar os procedimentos necessarios na resolucdo dos
problemas contextualizados que apresentavam certa complexidade quanto mais se estendia as
aplicacdes de derivadas parciais.

Dentre os problemas propostos encontravam-se 0s seguintes assuntos: fungdes de varias
variaveis, limite e continuidade, derivada parcial, derivada de ordem superior, aproximacao
linear, diferencial total, regra da cadeia, derivada direcional e vetor gradiente e maximo e
minimo. No entanto, foram escolhidos para serem analisados apenas quatro problemas que

apresentavam o conteudo especifico escolhido na pesquisa, derivadas parciais e suas aplicacées.
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O resultado quantitativo da andlise, encontra-se destacado por uma escala de 1 até 5
pontos de acordo com os indicadores essenciais. Desse modo, a (Tabela 11) apresenta o

resultado quantitativo do desempenho dos estudantes nos problemas na Avaliacdo Final.

Tabela 11 - Resultado da Avaliagéo Final

ALUNO P09 P10 P11 P12
2°A A [4A [1BA [ FA |4LA [ TPA [ 22PA | FA LA | PPA [ FPA | 4LA
A01 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
AQ2 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
AO3 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
A04 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
AQ5 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
AQ6 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
A07 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
A0S 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
A09 5 5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 5 2
Media 50| 50| 50| 10] 50| 10| 10| 10| 50| 50| 10| 50| 20
Desvio Padréo 00, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 0,0
Mediana 50| 50] 50] 10] 50| 10| 10| 10| 5,0] 50| 10| 50| 20

Os estudantes, de modo geral, no que se refere ao problema (P-01) ndo detalharam os
conceitos descrevendo os dados e as condicdes do problema. Porém, subtende-se que os alunos
tenham compreendido o problema uma vez que seu enunciado apresentava-se em féacil
compreensdo. Destacaram as variaveis A,K et pertencentes a construgdo do modelo e
explicitaram o modelo matematico do problema, realizaram célculo de transformacdo da
porcentagem para executarem a funcao dada. Realizaram os calculos inserindo as variaveis em
seus respectivos lugares na equacdo P(4,K,t) = Ae*t solucionando o modelo corretamente e
consequentemente deram resposta ao objetivo do problema com éxito descrevendo que a
populacdo do pais daqui a 7 anos sera de aproximadamente 6 168 390,3 habitantes. Desse
modo, os estudantes, obtiveram um desempenho de suas habilidades em fungdes de vérias
variaveis em nivel totalmente correto, executaram a acao essencial solucionar o modelo com
éxito.

Na execucdo do problema (P-02) os estudantes deixaram de extrair os diferentes
conceitos como demanda e pre¢o unitario o qual formavam parte do enunciado, nao
descreveram as condicBGes, nem o objetivo do problema que ndo estava tdo explicito para
compreensdo. Os alunos deixaram de expor as variaveis, porém o modelo matematico

necessario para dar a resposta havia sido dado. Realizaram os calculos corretamente fazendo
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uso da regra da poténcia, da constante e do conceito de derivadas parciais, apos substituiram os
valores do preco unitario da batata x e do arroz y na funcéo ja derivada, encontrando assim a
demanda em relacdo ao preco da batata e o preco do arroz. Porém justifica sua resposta
incorretamente por meio de tentativa de ensaio e erro, o problema em questdo é uma aplicagdo
da derivada parcial na area da economia. Portanto, o desenvolvimento das agdes ocorreu de
forma razoavelmente correta, pois a acdo essencial interpretar a solucdo foi pouco satisfatoria.

O problema (P-03) faz parte do assunto de derivadas parciais com aplicacdo na
medicina, por apresentar elementos com significados desconhecidos geralmente para quem néo
pertence a esta area, por isso, para melhor compreender o problema, um dos fatores a ser
considerado seria apresentar os conceitos de artéria, capilar, diametro do capilar, pressdo na
artéria, pressdo no capilar e vazdo do sangue, entretanto, os estudantes nao extrairam esses
termos desconhecidos, como tambeém as condi¢fes do problema e seu objetivo, ressalta-se que

as condicdes e 0 objetivo estavam expostos no mesmo. As variaveis x, y, z, bem como o modelo

crx?
4

matematico F(x,y,z) = Jy —zcem?/s, ndo foram detalhados pelos alunos, no entanto a
composicdo do problema permitia chegar a uma resolucédo satisfatoria. Deduz-se que tenham
compreendido o problema implicitamente conforme ja explicado nesta analise. Executaram os
calculos corretamente por meio da regra de derivacdo adequada e do conceito de derivadas
parciais com Vérias variaveis solucionando assim o modelo. Desenvolveram a agdo essencial
interpretar a solugéo satisfatoriamente, ao apresentar a taxa de varia¢éo da vazdo de sangue com
a pressdo do capilar, afirmando que a taxa é decrescente, levando a perceber que suas
habilidades neste momento foram totalmente corretas.

De acordo com o contexto do problema (P-04) este apresenta a producdo de certa
fabrica, trata-se da derivada de ordem superior aplicada a produtividade marginal. Os estudantes
ndo determinaram as condicbes do problema e seu objetivo, mas estes encontravam-se
explicitos no problema. Referindo-se a construcdo do modelo matematica, todas as informacoes
necessarias a respeito das variaveis e do modelo foram dadas. Possibilitando assim que a
solucdo do modelo fosse resolvida corretamente por meio do célculo da segunda derivada e da
regra da poténcia, no entanto, ddo resposta ao objetivo do problema de maneira parcial. Assim
sendo, os procedimentos do desempenho dos estudantes necessarios a resolucao ocorreram de
maneira correta.

Sintetiza-se o0 desempenho dos alunos quanto a terceira agéo (solucionar o problema) e
quarta acdo (interpretar a solugdo), sendo consideradas, nesta fase final de aplicacdo, como

acdes essenciais para demostrar as habilidades dos estudantes quanto ao conceito de derivadas
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parciais e suas aplicacdes. O (Gréfico 5), demostra a média alcangada pelos estudantes, do
desempenho no desenvolvimento da 32 agdo e 42 acdo dos problemas (P-01 a P-04) do teste

final.

Grafico 5 — Média de Desempenho da Terceira e Quarta A¢do da Avaliacdo Final

Avaliacao Final (P01-P04)
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No desempenho do teste final, na terceira acdo todos os estudantes alcangaram um nivel

satisfatério quanto a solucdo do modelo matematico, obtiveram um desempenho acima da
média, atingindo assim na escala de [1-5] das ac¢Oes essenciais o grau elevado, estabelecido
nesta escala para a analise dos problemas matematicos no quantitativo.

De acordo com os dados exposto no (Grafico 5), os estudantes alcancaram um
desenvolvimento satisfatorio, todos os alunos atingiram um desempenho acima da média, na
interpretacdo da solugéo.

Portanto, demonstraram que o0 seu conhecimento na solugdo do modelo no assunto de
derivadas e suas diversas aplicagdes foi significativa e realizadas de forma totalmente correta.
No entanto, para a quarta acdo pode-se dizer que o resultado dos estudantes nesta fase ocorreu
de maneira correta, houve avanco na interpretacdo do problema quando comparado com o
teste diagnostico e formativo, mesmo que os estudantes ndo tenham chegado ao resultado
méaximo das agdes esséncias no que se refere a interpretacéo.

De modo geral, as atividades realizadas pelos estudantes contribuiram para sua
compreensdo na execucao de cada acdo de forma progressiva até o teste final. Subentende-se

que o conhecimento dos estudantes deu-se de maneira positiva em relacdo ao contetido
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matematico de derivadas de funcdo de uma varidvel até o Gltimo assunto de derivadas de varias
variaveis as quais foram aplicadas nesta analise.

Apresenta-se a média geral do desempenho dos estudantes na terceira agdo (solucionar
0 modelo) dos problemas nas trés fases de aplicacdo dos testes, de forma a evidenciar as
habilidades dos alunos no conteddo derivadas de fungdes de uma varidvel e de derivadas
parciais e suas aplicacdes. Conforme o (Gréfico 6) em relacdo a 32 agdo nos problemas (P-01
a P-04) dos testes.

Grafico 6 — Média de Desempenho Geral da Terceira A¢do nas Trés Avaliagdes

Desempenho Geral - Solucionar
Problemas

m Diagnostica ®Formativa = Final

A01 A02 A03 A04 AQ05 A06 AQ7 A08 AQ09

Na analise do desempenho geral, o estudante (A-01), comparando os trés testes,
diagnostico, formativo e final houve um consideravel avanco, pois estava abaixo da média na
primeira prova e a partir da segunda avaliacdo ficou acima da média chegando a atingir o nivel
maximo na escala das a¢des essenciais. No inicio das aulas, ndo demostrava conhecimento de
todas as regras de derivacdo, mas ao final havia feito uso de todas as regras por meio de testes
e atividades.

Observa-se que os alunos (A-02, A-04 e A-08) atingiram um desempenho parecido na
média geral, na prova diagndstica apresentaram um baixo desempenho, o que pode ter
ocorrido por insuficiéncia de conhecimento das regras de derivacdo ou a ndo familiaridade na
resolucdo de problemas matematicos ou a auséncia nas aulas préaticas e avaliagdes. A partir
das aulas referentes ao teste formativo e final suas participacdes foram mais expressivas lendo-

0s a ultrapassar a média.
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Os estudantes (A-03, A-05 e A-09), no desempenho geral da avali¢cdo diagnostica e
formativa, apresentam conforme os dados do gréfico, insuficiéncia quanto ao conhecimento
do conteddo de derivadas. Porém, os estudantes (A-03 e A-05), apesar de comparecer ao
primeiro teste, ndo houve resposta significativa em suas avalia¢des. O aluno (A-09) faltou a
primeira avaliacdo, todos estes estudantes faltaram no teste 2, consequentemente houve
insuficiéncia de dados a ser analisado nestas duas primeiras fases. No entanto, como estes
participavam das outras aula presencias, estudo de grupo, videoconferéncia e tinham o
material para estudo disponivel no ambiente virtual de aprendizagem, isto pode ter levado a
alcancar um resultado acima da média na Gltima avaliacdo a qual estes compareceram.

Na analise do desempenho geral dos alunos (A-06 e A-07), na primeira prova suas
respostas ndo foram tdo expressivas, de forma que o desenvolvimento dos problemas néo
foram completos e corretos, acarretando assim baixo desempenho nesta fase. Entretanto
demostraram avango significativo nos resultados da avaliagdo formativa e final, em relagdo
ao assunto de derivadas parciais e suas aplicacdes em diversas areas.

Portanto, no desempenho da média geral, os estudantes obtiveram um avanco
consideravel, chegando a um nivel totalmente correto na execucdo da terceira acdo nos

problemas de derivadas de funcdes de varias variaveis.

3.3 DESCRICAO POR ETAPAS DAS ACOES MENTAIS EM DERIVADAS PARCIAIS

As etapas por acdes mentais como composi¢cdo do processo em estudo, estiveram
presentes em todo o desenvolvimento do conteddo de derivadas na disciplina de calculo 111 da
licenciatura em matemaética a distancia.

3.3.1 Base Orientadora da Acéo

Quadro 16 — Base Orientadora da Acao em Derivadas Parciais

BASE ORIENTADORA DA AGAO

n® | Caracteristicas Caracteristicas Plena (Completa) Caracteristicas do Modo de
Generalizada Obtencéo (Preparada)
dos Conceitos

1 | Taxa de variacdo | Apresentar o estudo da derivada parcial por meio eAplicar 0 conceito de
da funcdo com | de resolucéo de problema aplicados a varais areas
uma das | das ciéncias, mostrando seu conceito de acordo
variaveis com a definicdo formal e as regras de derivacéo: da ASP em derivadas parciais a
enquanto a outra | Em que a derivada parcial em relacdo a x, é dada
permanece fixa. | por

orientacdo do sistema de acOes

partir de problemas de fun¢des
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Interpretacéo
geométrica  de
derivadas
parciais de uma
funcdo de duas

fx+hy)—f(xy)
h

feCey) = lim , e a derivada parcial

em relagéo a Y, é dada por
f, = lim [EXVTED - gaper interpretar  na
h—0 h

forma geométrica uma funcéo de duas variaveis.

de duas variaveis (Etapa de
formacgédo da BOA)
eDesenvolver as acdes da ASP

em derivadas parciais para

variaveis.
solucionar o modelo e
interpretar a solu¢do do modelo
matemdtico vinculadas com o
objetivo do problema.
Derivadas Explicar o por meio do método da ASP aresolucéo
Parciais de problemas aplicando o conceito de limite | O estudante deve praticar (etapa
quociente diferenca e interpreta-los | mental) minuciosamente o
geometricamente. sistema de acfes tomando como
base os problemas propostos.
O professor deve exercer o controle do sistema de | Os estudantes devem assimilar as
acoes e corrigir se for necessario. acbes na forma consciente,
compartilhadas, detalhada e nao
generalizada.
Anélise Conduzir de acordo com o método da ASP a
Marginal aplicacdo da regra de derivacdo e a funcédo de
producio de Cobb-Douglas Q(K,L) = AK* .L#
na resolucdo de problema.
O professor deve exercer o controle do sistema de
acoes e corrigir se for necessario.
Andlise Direcionar por meio do método da ASP a O estudante deve explanar (etapa
Marginal utilizacdo da regra de derivacdo e a funcédo de verbal) o sistema de agdes sem

producéo de Cobb-Douglas Q (K,L) = AK*.LF
na resolucdo de problema.

ajuda de objetos externos.

As acles sdo  consciente,
compartilhadas, detalhadas e as
operacdes sdo automatizadas.

Regra da cadeia
para funces de
duas variaveis

Expor por meio do método da ASP a aplicagdo da

definicdo da Regra Cadeia % = 0z dx

dx dt
dz dy ~ L. .
3y para funcBes de duas variaveis na resolucao

de problema.

Aplicar o conceito de orientagdo
do sistema de acBes da ASP em
derivadas parciais a partir de
problemas de fungdes de duas
variaveis.

Desenvolver as acdes da ASP em
derivadas parciais para solucionar
0 modelo e interpretar a solucéo
do modelo matematico
vinculadas com o objetivo do
problema.

Regra da cadeia
para funcdes de
duas variaveis

Orientar de acordo com o método da ASP o
emprego da regra da cadeia e aplicaces na
resolucdo de problema.

O estudante deve utilizar o
sistema da ASP em derivadas
parciais e suas aplicacBes (etapa
verbal externa para si).

As acdes sdo, independentes,
comprimidas, automatizadas e
generalizadas.

Direcionar a partir do método da ASP o estudo da

diferenciabilidade de uma fun¢do de duas variaveis
Af— fx (xo ,¥0) Ax— fy (x0 .¥0)Ay -0

(Ax,Ay)~ (0,0) V(@)% + (8y)?

Através da atividade de situacdes problema.

Desenvolver a aplicacdo da
orientacdo do sistema de acdes da
ASP em diferenciabilidade a
partir de problemas de funcdes de
duas variaveis.

Descrever a solucdo do modelo e
interpretacdo da solugdo que estéo
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vinculadas com o objetivo do
problema.

8 Expor a partir do método da ASP a resolugdo de O estudante deve fazer uso do
problemas de diferenciabilidade e suas aplicagdes. | sistema de acBes da ASP em
diferencial e suas aplicacbes
(etapa verbal externa para si).

As acdes sdo, independentes,
comprimidas, automatizadas e
generalizadas.

Legenda: AT: Aula tedrica, AP: Aula Prética.

De acordo com o plano elaborado para a aplicacdo do contetdo, executou-se a base
orientadora da acdo. Como o assunto especifico da pesquisa foi derivadas parciais e o primeiro
assunto a ser estudado foi fungdes de varias variaveis que é desenvolvido por meio da derivada
e suas regras e definicdo. Na primeira quinzena do semestre, enquanto se estava abordando este
assunto pelo professor da disciplina, a pesquisadora elaborou quatro problemas
contextualizados envolvendo fungdes de varias variaveis utilizados na meteorologia, produgédo
e engenharia da producéo (cilindro) como forma dos estudantes se familiarizarem com o estudo
da matematica através de problemas, e eles ganhariam b6nus ao resolver. Os quais foi
disponibilizado aos estudantes por meio do ambiente virtual de aprendizagem para resolverem
e enviarem em anexo ao ambiente em prazo determinado. Porém, a participacdo dos estudantes
quanto a esta atividade foi pouco satisfatéria uma vez que somente um aluno a realizou e de
maneira parcial. Os outros sé enviaram esta atividade proximo do término do semestre.

Por conseguinte houve a videoconferéncia na qual o professor apresentou o tema de
todos os conteddos que seriam estudados e explicou o assunto de fungdes de vérias variaveis e
limite de funges de varias varidveis muito bem e apresentava ilustragdes nos slides e resolugédo
de exemplos na camera documento. Durante a aula, os estudantes estavam atentos e
perguntavam quando tinham divida na explicacéo e o professor respondia as suas perguntas de
maneira reciproca.

O conteudo dos assuntos era disponibilizado no ambiente em slides, livro-texto da
disciplina e matérias complementares. O conteldo de derivadas parciais foi iniciado pelo
professor na terceira quinzena, quando foi apresentado aos estudantes no ambiente virtual em
forma de slide. Préximo ao final desta quinzena, houve a segunda videoconferéncia em que o
professor da turma apresentou questdes de revisdo para a prova, mostrando sua resolucao
através da camera documento, os alunos interagiam perguntando e expondo também questdes
dos assuntos estudados em que tinham davida. O professor, em suas aulas, demostrava ter total

dominio do conteudo e sabia explicar.
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Para apresentar o contetdo de derivadas parciais aos alunos por meio de problemas a
pesquisadora realizou uma aula de no Polo de Alto Alegre utilizando uma lista de exercicio o
qual o professor havia passado como atividade para os alunos, nesta lista haviam trés questdes
de derivadas parciais, sendo que o ultimo era um problema envolvendo a inclinagdo reta
tangente. Na aula, houve explicagdo das questfes, os estudantes estavam atentos, faziam
perguntas e respondiam as questdes em conjunto com a pesquisadora, pois ja haviam
respondido algumas das questdes da atividade antes da realizacdo da aula. E algumas tinham
duvida se estava correta e pediram que explicasse; se referiam a quarta questdo que tratava de
Cauchy-Riemann e quinta que se referia a equacdo da reta tangente. Demostravam ter
conhecimento do assunto e perguntavam e ajudavam a chegar ao resultado final das questdes
que tinham duvida. Por fim, apresentou-se a explicacdo de dois problemas envolvendo
derivadas parciais de acordo com o plano de aula elaboradora para execu¢do do estudo da taxa
de variacdo da fungdo com uma das variaveis enquanto a outra permanece fixa, interpretacéo
geomeétrica de derivadas parciais de uma fungédo de duas varidveis, fazendo uso das quatro a¢des
da ASP na resolucdo do problema, por meio da defini¢cdo formal. O segundo problema envolvia
a funcdo de Cobb-Douglas, uma aplicacdo da derivada, o qual ocorreu o uso das regras de
derivacéo e do conceito de derivadas parciais. Esclareceu-se sobre o que seria a Atividade de
Situacdes Problema, os estudantes disseram que ja haviam lido sobre Polya em dois artigos
estudados em disciplinas anteriores, ou seja, tinham um pouco de conhecimento sobre resolugédo
de problema.

Até o inicio da quarta quinzena os estudantes tiveram que realizar trés atividades
obrigatdrias as quais enviam sua resposta pelo AVA,; as atividades eram referentes ao assunto:
funcgdes de varias variaveis, limite de fungdes de varias variaveis e fung¢bes continuas, derivadas
parciais e inclinacdo da reta tangente.

Na quinta quinzena, foi marcada a avaliagdo formativa com os estudantes no Polo de
Alto Alegre, mas, ao inicio da aula, estes disseram que ndo estavam preparados para realizar a
prova, que j& havia mudado a data duas vezes devido a modificagdes no calendario académico.

Entdo, como segundo plano, houve a orientacdo, dando aula de revisao, durante a qual
foram resolvidas as questdes da prova no quadro branco, fazendo do método da ASP nos
problemas, durante a aula estes interagiam pois respondiam as perguntas e resolviam o0s
calculos.

Nesta quinta quinzena também ocorreu a terceira videoconferéncia em que o professor
da disciplina explicou sobre derivadas de ordem superior, plano tangente, aproximacoes

lineares e diferencial total. O professor explicou apresentando um exemplo do capacete e do
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caderno andando sobre a superficie. Os alunos participaram perguntando e tirando ddvidas
durante a aula. Nesta ocasido também os estudantes tiveram que responder a atividades
obrigatdrias individualmente as quais enviam ao ambiente; nesta atividade havia trés problemas
em que dois eram sobre aproximacdo linear e um de diferencial total, que deveriam ser
respondidos seguindo o0 passo a passo da ASP; foram elabordos pela pesquisadora e colocados
no AVA pelo professor em seu respectivo slide do contetudo e explicado pelo professor da
disciplina na terceira videoconferéncia.

No inicio da sexta quinzena, foi aplicado o teste formativo para os estudantes no Polo
de Alto Alegre, no assunto de derivadas parciais e suas aplicacbes, em que estes
corresponderam positivamente. Os assuntos tratados nesta quinzena foram: regra da cadeia,
derivacdo implicita, derivada direcional e vetor gradiente, todos apresentados aos estudantes
em slide no AVA o qual continham um problema utilizando a regra da cadeia e um de derivada
direcional e vetor gradiente desenvolvidos com as aces da ASP. Os estudante realizaram a
resolucdo da atividade obrigatdria, dentre as quatro questfes da atividade havia um problema
matematico referente a derivada direcional e vetor gradiente; a atividade foi respondida
seguindo as acGes da ASP.

Na oitava quinzena, foi realizada uma prova de maximo e minimo com fungdes de uma
variavel com os estudantes, pois neste momento iniciaria o assunto de méximo e minimo de
uma funcdo, porém, nesta avaliagdo, as respostas ndo foram bem satisfatdrias. Os estudantes
desenvolveram também neste periodo as atividades contendo este conteudo em dois problemas,
nos quais foram explicitados exemplos em slide no AVA contendo um problema de méximo e
minimo.

Na metade da oitava quinzena houve, ocorreu a quarta videoconferéncia em que o
professor fez uma revisao geral do assunto da Gltima prova e explicou também como ocorreria
a prova final s6 com problemas matematicos contendo todo o assunto do semestre. Os
estudantes participaram interagindo na videoconferéncia. Realizaram uma prova feita pelo
professor, e uma avalicdo final de todo o assunto com consulta, desenvolvido pela pesquisadora
com o auxilio do professor da disciplina, com o intuito de verificar o conhecimento
desenvolvido pelos estudantes durante o semestre, dentre as quais oito se referiam ao assunto

de derivadas parciais e suas aplicacdes.



132

3.3.2 Formagéo da Agéo Materializada

Como objeto da etapa material tem-se 0s problemas que envolviam o conceito essencial
de derivadas parciais e suas aplicacbes, de forma a detalhar; tudo foi exemplificado aos
estudantes por meio de slides elaborados com o contetido e disponibilizados no ambiente virtual
de aprendizagem e explicados em videoconferéncia e aula de tira-davidas.

De acordo com a forma materializada que expressa a assimilagdo dos conceitos e as
informagodes fundamentais a serem desenvolvidas em derivadas parciais, por meio da base
orientadora da acdo, a qual foi apresentada por meio da resolu¢do dos problemas prévios de
derivadas de func¢des de uma varidvel, visando no decorrer das aulas a resolugdo problemas.

O ensino encontrou-se apoiado nos procedimentos detalhados em operagdes de
resolucdo de problemas, envolvendo conceito de derivadas parciais de acordo com a defini¢ao
formal e suas regras, que constituem o sistema de acgdes desenvolvidas pelos estudantes,
almejando adquirir habilidades praticas na aplica¢do dos conceitos na sua forma reduzida.

Portanto, a assimilacdo dos conceitos foi desenvolvida por meio da solugdo de
problemas utilizando o passo a passo da ASP com énfase na quarta acdo (interpretacdo da
soluc¢dao). De modo que o estudante, dispondo do conhecimento das regras de derivagdo e do
conceito essencial de derivada parcial, aplica estes conceitos para assimilar os assuntos
“derivadas de ordem superior prosseguindo com plano tangente, ap0s estes se inseriu a
aproximacéo linear e diferencial, dando seguimento, a regra da cadeia, derivacdo implicita,
adentrando em derivada direcional e vetor gradiente e ao final maximo e minimo de uma
fun¢do”, de maneira que levou o aluno automaticamente a associar os conceitos aprendidos na
obtencdo dos novos, € se apoiar corretamente nas aplicagdes para solucionar problemas e
explicar a solugdo, com auxilio orientado na BOA. E por meio dos resultados das atividades
praticas de lapis e papel se obtém as explicagdes descritivas dos alunos.

Por fim, nos problemas 1- 4 (final), foram solicitados como resposta o uso do conceito
de funcdes de varias varidveis, derivada parcial e derivada de ordem superior, identificando as
variaveis existentes no problema, bem como determinar quais delas seriam necessario realizar
o processo de derivacdo. De modo que o estudante deveria saber diferenciar os conceitos
apresentados por meio de problemas derivando a funcdo f de duas variaveis, x e y, em relacédo
a X, permanecendo a variavel y constante, denotada por fx (X, y), se o limite existir. Do mesmo
modo, derivar f em relacdo a y, permanecendo a variavel x constante, denotada por fy (x, y), se
o limite existir, executando-os conforme o solicitado descrevendo a defini¢do formal de

derivada parcial, como também partindo do problema, chegando ao resultado por meio do
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conceito de derivadas parciais e das técnicas de derivacdo utilizada em diferentes contextos de

problemas matematicos.

3.3.3 Formacéo da Ac¢do Verbal Externa

A agdo verbal externa apresentou-se na pesquisa em forma de um pequeno fragmento
uma vez que esta investigacdo ocorreu com estudantes da educagdo a distancia, em que as
atividades executadas pelos estudantes naturalmente acontecem sem a presenga do professor.
No entanto, pode-se destacar o desenvolvimento das habilidades dos alunos na resolugdo das
atividades propostas na fase formativa de maneira escrita. Desse modo, neste momento, os
estudantes iniciaram o processo de organiza¢cao mental do conceito de derivadas parciais e suas
aplicagdes que se encontram em formagao pelos mesmos, por meio das atividades, como forma
de saber aplicar os conceitos do assunto em questdo, bem como solucionar o modelo
matematico e interpretar a solu¢dao nos problemas.

Conforme resultado da solu¢do dada pelo estudante (A-01), no problema (P-01) nesta
fase, houve melhora quando comparado com o momento dos conhecimentos prévios, suas
ideias quanto a utilizagdo dos conceitos necessarios para a resolugdo se encontravam na maneira
totalmente correta, pois as explicagcdes do assunto em slide e a aula presencial realizada podem
té-lo levado a esta percepcao. Referente as agdes mentais, estas se encontravam satisfatorias
quando se trata da execugdo do conceito de derivadas parciais e a utilizagdo da regra da

poténcia, apesar desta fase se caracteriza como inicio da organizacdo mental do aluno.

llustracdo 1 — Representacdo do Modelo
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Os estudantes (A-02, A-04 e A-08) também aplicaram seus conhecimentos de maneira
totalmente correta, fazer uso corretamente dos conceitos essenciais de derivadas parciais dando
solucdo ao modelo matematico, demostrando isto por escrito. No entanto, os estudantes (A-06
e A-07), na aplicagdo dos conceitos essenciais, obtiveram um rendimento parcialmente

satisfatorio na resolucéo.
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Na sintese do problema (P-02), o estudante demostrou a realizagdo da resolucéo das
acdes de maneira razoavelmente correta, 0 que impossibilitou que interpretasse a solucdo do
modelo matematico, que era a acdo essencial. Apesar do contexto do problema néo ser comum
no estudo do calculo para a area especifica da matematica, o seu modelo segue 0 mesmo padrao
do problema (A-01), porém seu enunciado desconhecido pode té-lo levado a ndo assimilar
corretamente as ideias.

O estudante (A-02), no problema (P-02), executou sua resolucdo em nivel incorreto,
uma vez que os procedimento necessarios para se chegar a descrever a agdo essencial interpretar
a solucdo nao foram realizados corretamente na variavel de destaque no problema. O que
demostrou que sua percepcao nao estava nitida quanto a execucao das a¢@es deixando assim de
evidenciar a estimativa da variacao do peso da crianca.

O estudante (A-04) solucionou o problema (P-02) em nivel incorreto, pois ndo fez uso
de nenhuma propriedade essencial de derivadas parciais na resolucdo do modelo, apenas fez
uso de tentativa de ensaio e erro, mesmo tendo feito procedimentos corretos no problema
anterior que eram parecidos com o que teria que usar neste problema.

Conforme analisado, o estudante (A-06) resolveu em nivel totalmente correto o
problema (P-02), pois identificou as propriedades essenciais do assunto, mesmo que sua
organizacdo mental estivesse em processo de desenvolvimento. O aluno (A-07) no problema
(P-02) apresentou solucdo de maneira razoavelmente correta, porém, realizou calculos
corretamente com os metodos adequados, mas também resolveu célculos por meio de tentativa
de ensaio e erro incorretamente, realizou a acao essencial interpretar a solucao incorretamente
por tentativa de ensaio e erro, 0 que demostrou que suas ideias estavm em formacdo, mas ndo
estdo bem desenvolvidas.

O estudante (A-08) resolveu o problema (P-02) em nivel incorreto, o que significa que
sua organizacdo mental ainda estava sendo processada para 0 conceito de derivadas parciais e
suas aplicacGes, pois ndo realizou todos os céalculos matematicos corretamente por meio das
regras de derivagdo e do conceito de derivadas parciais, fez uso por tentativa de ensaio e erro,

ndo interpretou a solucdo que era a acdo essencial.
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3.3.4 Formacio da Acio em Linguagem Externa para si

Nesta fase, apresentaram-se os problemas (P-03 e P-04) como forma de mostrar o
desempenho dos estudantes por meio da analise dos problemas na forma externa para si
juntamente com as agdes.

Esta etapa tem como destaque que, nos procedimentos realizados, o estudante teria que
internalizar as aplicagdes de derivagdo parcial como novo conhecimento que, se referindo ao
contexto deste estudo na educacgdo a distancia, foi observado verbalmente por meio da aula
presencial de tira-duvidas e descritiva de acordo com a resoluc¢do das provas de lapis e papel
formativa dos alunos, assim sdo encontrados os conceitos essenciais da derivagdo que
acrescentados a outras propriedades necessarias do novo conhecimento, se transformam em
habilidades especificas do estudante, o qual, por meio dos conceitos adquiridos, sabe realizar
a execugdo em novas situagcdes problema.

O estudante (A-01), conforme resposta do problema (P-03), apresentou solucéo em nivel
totalmente correta, pois descreveu a acdo essencial (interpretar a solugdo) corretamente, ao dar
resposta ao objetivo do problema, sendo ao solucionar o modelo com a utilizacdo dos conceitos
essenciais de derivada parcial e as regras adequadas, foram um ponto chave para se chegar a
interpretacdo do problema com éxito. Assim descreveu sua interpretacdo de acordo com

definicéo e as regras

O estudante extrai os resultados significativos. Desse modo dar resposta ao objetivo
do problema dizendo que “para aumentar rapidamente a produtividade o fabricante
deve aumentar a mao de obra”.
No processo de resolucdo do (P-04) do estudante (A-01), as acOes realizadas ocorreram
em nivel razoavelmente correto, pois o desenvolvimento da acdo essencial (interpretar a
solucéo), foi incompleta e incorreta. Leva-se a deduzir, por meio da analise, que os conceitos
0s quais ja deveriam estar formados e realizados no processo ainda ndo estavam bem formados,
mesmo que o estudante tenha feito uso da regra da poténcia e da constante, bem como do
conceito de derivadas parciais construindo um modelo matematico em relacédo a variavel x e y,
pois deixou de realizar o célculo de estimativa da producdo. Sua percep¢do quanto a
substituicdo de valores das variaveis na funcao encontrada ainda nao estavam organizados, pois,
quando necessita usar o jogo de sinal da multiplica¢do no calculo da derivada, ndo o executa.
O estudante (A-02) resolveu o problema (P-03) de forma incorreta quanto ao fato de que
sua resposta ao objetivo do problema; quanto a execucdo das ag6es demostraram que este ainda

ndo havia internalizado totalmente a organizacdo mental dos conceitos da definicdo de
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derivadas parciais, pois sua interpretacdo foi incorreta, uma vez que se percebeu que cometeu
um pequeno erro ao desenvolver os calculos, por isso, mesmo fazendo uso das regras
adequadas e do conceito de derivadas parciais, obteve um resultado incorreto do problema.

Na observacdo dos dados do estudante (A-02) no problema (P-04), percebe-se que a
resolucdo ocorreu em nivel correto e sua interpretacdo foi parcialmente correta, pois, ao
desenvolver suas habilidades formadas, chega a realizar célculos ndo solicitados no problema,
que ao final contribuiu para que sua interpretacdo da variavel x estivesse incorreta, ou seja,
apresentou resultado estimando assim a variacdo da producdo quando mais 1 operario
especializado é contratado, porém a descreveu em relacdo a y em vez de Xx.

O estudante (A-04), no desempenho do problema (P-03), melhorou quanto ao
desenvolvimento da resolucdo do problema bem como sua interpretacdo. Suas ideias
conceituais de derivadas parciais nos procedimentos necessarios e inclusao dos novos conceitos
se desenvolveram em nivel correto, visto que, ao realizou os calculos de maneira parcialmente
correta, demostrou ter compreendido os conceitos essenciais de derivada parcial, ndo percebeu
que havia trocado o sinal do expoente de negativo para positivo chegando assim em um
resultado incorreto em L. No entanto, as ideais obtidas foram suficientes para justificar sua

resposta, em que descreveu:

E preciso aumentar mao-de-obra para aumentar a producao.

No problema (P-04), para o estudante (A-04), observou-se que suas ideias no assunto
de derivadas parciais e suas aplicacbes foram instituidas na forma correta. Realizou os
procedimentos necessarios destacando a estimativa da variacdo da producdo quando mais 1
operério especializado é contratado, interpretando assim a solucdo do problema de forma
satisfatoria. Na solucdo do modelo, se expressou além do solicitado derivando em relagédo a y.

O estudante (A-06), no problema (P-03), desenvolveu as a¢Ges em nivel totalmente
correto, descrevendo assim a interpretacdo da solugdo com éxito. Entretanto, foi através da
solucdo do modelo, por meio do uso correto dos conceitos esséncias de derivadas parciais
formados pelo estudante, que este alcancou o objetivo do problema. Evidenciou a interpretacédo

afirmando:

“que se faz necessario aumentar a mdo de obra, pois a mesma é maior que o
investimento, obtendo assim um aumento na producéo”.

No problema (P-04), demostrou que suas habilidade de assimilagdo das agOes ocorreu

na forma correta, pois executou alguns calculos de maneira parcialmente correta, também
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desenvolve outros calculos corretamente dando possibilidade a reformulacéo do problema, no
entanto, interpretou a solucao por meio de tentativa de ensaio e erro corretamente.

Conforme resumo da anélise do estudante (A-07), foi observado no problema (P-03)
que seu conhecimento se desenvolveu em nivel totalmente correto, pois extraiu os dados
significativos que o levaram a dar resposta ao objetivo do problema de maneira correta. A
formacéo das ideias essenciais do assunto de derivadas, bem como suas regras contempladas
com o novo conhecimento foram executadas pelo aluno de maneira satisfatoria. Assim,
evidenciou a solucdo do modelo em relacdo a K e L corretamente por meio do célculo de
derivadas parciais. Descreveu, a interpretacdo da solucéo do seguinte modo:

“para que isso ocorra o fabricante deve aumentar a mao de obra”.

No problema (P-04), as ideias dos procedimentos das acdes pelo estudante (A-07)
ocorreram na forma correta, pois sua interpretacdo foi correta, mas sua organizagdo mental
guanto aos conceitos e regras de derivagéo, nesta etapa, ndo se encontravam ainda totalmente
internalizados, pois também realizou calculos incorretos no processo de resolucdo, que foram
corretos em relacdo a variavel x e incorretos em relacdo a variavel a y, como a funcdo em
destaque do problema estava diretamente relacionada a variavel x, obteve éxito na interpretacéo,
realiza também calculos ndo necessarios em relacdo a y com erros.

De acordo com a sintese analisada do estudante (A-08) no problema (P-03), solucionou
os procedimentos das a¢des de forma totalmente correta, pois suas habilidades quanto as ideias
de aplicacdo da derivada parcial em conjunto com o0 novo conhecimento neste problema
encontravam-se agugadas. A solu¢do do modelo matemaético, realizado corretamente, bem
como as substituicdes necessarias das variaveis foram cruciais para o éxito na interpretacao.
Desse modo, o0 estudante extrai os resultados significativos que o levam a dar resposta ao

objetivo do problema de maneira correta, afirmando que:
“para aumentar a producdo e ter mais lucro e produtividade na empresa o
fabricante deve aumentar mais a mao de obra que é a mais produtiva até o
momento rendendo mais”.
No problema (P-04) o estudante (A-08) desenvolveu o processo em nivel incorreto, pois
ndo interpretou a solucdo do modelo, tentou resolver a solucao por tentativa de ensaio e erro. O
resultado deste problema foi bastante diferente do que o estudante realizou no anterior, porém
o fator tempo pode ter contribuido para esta divergéncia uma vez que os dois problemas tinham

a mesma complexidade.
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3.3.5 Formacio da Acio em Linguagem Interna

Esta etapa se caracteriza pela sua abstracdo na qual se buscam desenvolver as
habilidades de maneira mental, realizam-se as a¢des por meio do conhecimento cognitivo ja
adquirido do conceito de derivadas parciais ¢ sua aplicagdo para dar solucdo ao modelo
matematico e interpretar a solugdo, a sua automatizacao ¢ fruto das etapas anteriores. Assim, 0s
estudantes realizaram a linguagem interna por meio do teste final e das atividades.

Neste momento da pesquisa, participaram do teste final nove estudantes os quais
realizaram a avali¢ao final com 10 questdes dos assuntos de todo o semestre, na qual puderam
realizar consulta para a resolugdo da prova de lapis e papel. Com isso pode-se dizer que o teste
realizado ndo encontra-se profundamente enquadrado nas caracteristicas da formag¢ao da agdo
em linguagem interna uma vez que a realizagdo desta de acordo com os estudos sobre as etapas
das acdes mentais de Galperin, esta deve ser realizada sem nenhuma consulta, no entanto os
problemas de acordo com a aplicagao da derivada eram complexos e envolviam conceitos
particulares e conceitos gerais para a aplicagao das ideias conceituais de derivadas parciais, ou
seja, apresentavam uma determinada dedicacdo para sua resolugdo correta. Porém quanto as
acoes da ASP pdde-se obter resultados mais precisos. Entre os 10 problemas foram escolhidos
quatro problemas que foram analisados no aspecto da transferéncia da abstracdo das acdes
englobando a defini¢do de derivada parcial sob a analise de derivada de ordem superior e regra
da cadeia.

No problema (P-01), os estudantes de modo geral desenvolveram a acgéo essencial em
nivel totalmente correto, solucionaram o modelo, realizando os calculos destacando as variaveis
na equacdo P(4,K,t) = Aekt . Demostrando assim, sua compreensdo quanto ao objetivo do
problema, solugcdo do modelo e interpretacdo da solugdo com base no conceito de fungdes de
Vérias variaveis descrevendo: “A populacao do pais daqui a 7 anos sera de aproximadamente

6 168 390,3 habitantes”.

lustracdo 2 — Representacdo do Modelo

A Férmula de P(A. K.t) = Aet, em que:

A = Populacio Inicial = 5 000 000.

K = Tara de Crescimento = 3% = 0.0, 3.

t = instante (tempo) = Tanos.

P = Populacio =7

Fazendo as devidas substituicoes e resolvendo na formula, temos.
P(A.K.t) = Ae™

5000 000 . o003

= 5000 000.g%2!

= 6168 390.3

Logo.a populacio dagui a 7 anos seri de aproximadamente 6 168 390,33 habitantes.
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Conforme o0s processos desenvolvidos apoiados nas respostas, no uso do conceito
derivadas parciais aplicado a economia, percebeu-se que os estudantes tinham o dominio das
propriedades essenciais de forma a obter éxito na resolucéo do problema.

Na resolucédo do problema (P-02), os estudantes realizaram a acéo essencial de maneira
razoavelmente correta, implicando assim que sua compreensdo quanto ao problema ocorreu de
forma incompleta, uma vez que, apesar de ter executado os calculos corretamente fazendo uso
de conceitos particulares e gerais da derivada, interpretaram a solucdo do modelo
incorretamente por meio de tentativa de ensaio e erro, sendo esta a agdo essencial.

Desse modo, foi possivel observar que os estudantes reconheciam as propriedades
essencias que o levaram ao resultado da solu¢do do modelo, mas estas foram insuficientes para
justificar a resposta do problema quanto aos conceitos de derivada parcial aplicado a economia.

Os estudantes, no problema (P-03), desenvolveram a acéo essencial interpretar a solucao
em nivel totalmente correto, apresentando assim evidéncias de que compreenderam
corretamente 0 objetivo do problema, pois aplicaram corretamente o conceito de derivadas

parciais na execucao dos calculos.
llustracdo 3 — Representacdo do Modelo

-
L & 2

Da funcio Flx.y.2) = r Sy —zemiis, fazemos,
df Cmx® 1 1
L =n(3)- .em?
Bz 3 (=1} 2) = em?/s
—Cmx 2
= - em* S8
8y —=z

Fizemos y e z constantes, ou seja, pressio na artéria e didmetro capilar respectivamente.
of ,
Observe que Pz = 0 pare toda Fx. v, z).
Zz

Logo a taxa é decrescente.

De acordo com os procedimentos realizados e 0 embasamento das respostas em relagao
ao conceito de derivadas parciais e sua aplicagédo na medicina, foi observado que os estudantes
souberam identificar as propriedades essenciais de forma a alcangcar um resultado satisfatorio
ao apresentar a taxa de variacao da vazao de sangue com a pressdo do capilar.

No problema (P-04), os estudantes realizaram a acdo essencial de maneira correta,
descreveram a solucdo do modelo matematico, fazendo uso de conceitos particulares e gerais
das ideias conceituais de derivada parcial e sua aplicacdo na producao, porém sua resposta ao
objetivo do problema ocorreu de forma incompleta. Portanto, as ideias conceituais de derivadas
parciais foram assimiladas, mas de maneira insuficiente para a interpretacdo da solugdo como

acao essencial.
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3.3.6 Andlise da Assimilacéo do Conceito de Derivadas Parciais Fundamentada na
Teoria de Formacao por Etapas das A¢bes Mentais

Conforme o levantamento feito em decorréncia do nivel de partida quanto aos resultados
do teste diagndstico, foram obtidos os comparativos do desempenho qualitativo dos estudantes,
referente ao conhecimento e a aplicacdo do conceito derivada de fungdo de uma variavel.
Todavia, foi identificado que os estudantes, nas resolucées dos problemas, souberam aplicar 0s
conceitos da derivada em questdes com modelo tradicional. Porém, apresentaram dificuldades
para resolver problemas contextualizados, mesmo estes contendo a construcdo do modelo
matematico, bem como todos os demais dados necessarios para interpretar a solugdo do modelo.

Consequentemente, com embasamento nas analises, pode-se detectar que quase todos
os estudantes apresentaram habilidades insuficientes quanto a transferéncia de conceito de
derivada de funcdo de uma variavel, mesmo em problemas matematicos com modelos
elaborados. Sendo que este foi um elemento desafiador no desenvolvimento das aulas com
vistas ao desempenho das habilidades dos estudantes na formacéo de conceitos essenciais para
a resolucdo de problemas contextualizados.

No que se refere & fase formativa, as atividades realizadas englobaram a Base
Orientadora da Acdo, Materializacdo, acéo verbal e linguagem externa para si. A qual permitiu
que nos procedimentos da Atividade de SituagGes Problema em derivadas parciais e suas
aplicacOes, os estudantes caminhassem pelas etapas qualitativas na transformacdo do
conhecimento conforme o efeito (as caracteristicas secundarias séo o efeito das primarias) das
caracteristicas das acdes.

No processo de assimilacdo do conteldo de derivadas parciais, por meio da forma
materializada das acdes, foram destacadas 0s conceitos essenciais e as informacoes
fundamentais de derivada de funcéo de varias variaveis, bem como os conceitos particulares e
gerais envolvidos, na resolucédo de problemas no decorrer das aulas presenciais e atividades
propostas no ambiente virtual. E assim, tendo seu progresso de acordo com as caracteristicas
da Base orientadora (geral, completa e preparada). Com isso, se buscou a compreensdo dos
estudantes nas atividades propostas desenvolvidas a partir da BOA, no conteudo de derivadas
parciais e suas aplicagdes.

A etapa material teve sua abrangéncia na forma detalhada com os estudantes, na
execucdo das operacdes da Atividade de Situacgdes Problema. Assim, as acGes foram elaboradas
passo a passo por um sistema de acdes na resolucdo dos problemas matematicos, contendo 0s

conceitos e propriedades essenciais de derivada parciais.
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Neste momento, observou-se que os estudantes tiveram dificuldade para assimilar os
conceitos quando estes ndo se encontravam em forma de questdes tradicionais do calculo, pois
o0s problemas contextualizados, apesar de apresentarem o modelo pronto, continham palavras
que eram desconhecidas pelos estudantes, além disso, o proprio contelido de derivadas parciais
e 0s problemas pertencentes a este assunto eram novos para os estudantes.

Com o decorrer das aulas, os estudantes foram melhorando a assimilagdo dos conceitos
fundamentais de derivadas parciais, sendo percebidos pela resolucao dos problemas nas aulas
praticas de lapis e papel e atividades descritas pelos estudantes no AVA. Foi observado que 0s
estudantes aproveitavam a videoconferéncia para fazer perguntas para o professor no intuito de
tirar suas davidas quanto ao assunto estudado, como 0s encontros presenciais eram poucos, essa
era a principal oportunidade gue eles tinham para perguntar do professor, que, sempre disposto,
respondia as perguntas feitas pelos alunos.

Devido & modalidade do curso, os estudantes tinham o costume de estudar os assuntos
da disciplina em grupo no Polo, o que pode ter contribuido para que em pequenos passos estes
melhorassem suas habilidades quanto ao conhecimento dos conceitos envolvidos.

Sendo assim, durante o periodo percebeu-se que as agdes foram desenvolvidas pelos
alunos de maneira consistente, na aplicacdo dos conceitos em funcdes de varias variaveis para
a resolugéo de problemas, de forma que os solucionaram e descreveram a agdo essencial
“interpretar a solu¢do do modelo™.

A Etapa Verbal Externa, no que se refere ao desempenho dos estudantes, pode ser
observada na forma escrita uma vez que foram poucos os encontros presenciais do professor
com os alunos. De modo geral o desempenho ocorreu de maneira correta, sendo observado na
resolugéo dos problemas (P-01 e P-02), em que foram analisadas a assimilacdo por meio das
atividades préticas e provas de lapis e papel neste periodo, quanto ao conceito de derivadas
parciais e sua aplicacdo na area da medicina.

O desenvolvimento das a¢Oes para a assimilagao das ideias de derivadas parciais tiveram
inicio a partir da propria definicdo e das regras de derivacdo, que foram utilizadas em um
problema tradicional e no problema da area superficial do corpo humano. Com isso, foram
observadas as a¢Oes dos estudantes na execucdo dos problemas conforme a Atividade de
Situacdo Problema nos problemas analisados.

No desempenho dos estudantes (A-01, A-02, A-04, A-06, A-07 e A-08), apesar do nivel
correto na comparagdo da assimilacdo nos dois problemas desta fase, ndo se caracterizar tao
positivamente, mesmo assim, pdde-se identificar avango positivo neste momento, uma vez que

a maioria resolveu os célculos do primeiro problema com éxito. Ressalta-se que o unico a
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realizar a agdo do segundo problema de forma totalmente correta foi o estudante (A-06), pois
identificou as propriedades essenciais do assunto. Os estudantes A-03, A-05 e A-09 faltaram
na aplicacao destes problemas.

Conforme a fase da Linguagem Externa, os problemas se destacaram com um grau mais
elevado de complexidade que o da etapa anterior, a analise de maneira verbal foi realizada por
meio da aula presencial de tira-duvidas e a andlise descritiva de acordo com a resolugdo das
provas de lapis e papel. Porém, devido a apresentacdo de problemas similares na aula de tira-
davidas estes tiveram um bom desempenho no problema (P-03 e P-04). Os problemas
abrangiam o contexto dos conceitos essenciais da derivagdo acrescentados a outras
propriedades necessdrias ao novo conhecimento, que se transformaria em habilidades
especificas dos estudantes os quais, conforme os conceitos adquiridos, souberam realizar a
transferéncia em novas situagdes problema.

De acordo com o desempenho, nesta fase, foi verificado que o estudante (A-01) obteve
avanco na utilizacdo do conceito de derivadas parciais e suas regras nos problemas matematicos
com o uso das acdes e operacdes da atividade de situacdes problemas, porém percebeu-se que
sua assimilacdo na forma externa para si ndo estava totalmente organizada, mas sim em
desenvolvimento, 0 estudante esteve presente nas aulas presenciais de tira-duvidas e na
videoconferéncia o que contribuiu para 0 seu progresso.

O estudante (A-02) demostrou ter conhecimento razoavel dos conceitos e propriedades
essenciais das derivadas parciais, pois em alguns momentos fez uso das regras corretamente,
mas percebeu-se que lhe faltou mais atencdo no processo de assimilagdo na resolucdo dos
problemas, o que mostra que sua habilidade conceitual ainda estava em desenvolvimento,
porém para a conclusdo desta etapa houve avanco satisfatorio.

O estudante (A-03) ndo compareceu na aplicacdo do problema (P-03 e P-04), mas
participou da videoconferéncia ministrada pelo professor da disciplina e executou atividades
obrigatdrias explicitas no ambiente virtual de aprendizagem.

O estudante (A-04) obteve avanco, pois realizou a acdo de maneira correta nos dois
problemas, demostrando seu conhecimento quanto aos conceitos nas aplicaces de derivadas
parciais, pbde-se perceber que apenas a sua falta de concentracdo no momento deixou de leva-
lo ao éxito total na resolucdo do problema, desse modo, sua assimilacdo estava caminhando
para a forma consistente.

O estudante (A-05) faltou na aplicacdo da fase formativa, tendo participagcdo somente
em algumas aulas praticas e na realizacdo das atividades desta fase contidas no ambiente virtual

de aprendizagem.
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O estudante (A-06) participou de todas as aplicagcdes das atividades nesta fase, sua
participacdo nas aulas de tira-davidas, videoconferéncia foram primordiais para o
desenvolvimento do seu desempenho na resolucdo dos problemas fazendo uso dos conceitos
essenciais de derivadas parciais, participou ativamente das aulas atento e fazendo perguntas
sobre o assunto. Desse modo, obteve avango satisfatdrio, correto e consistente quanto aos
conceitos necessarios para solugcdo do problema.

O estudante (A-07) esteve presente em todos 0s encontros presenciais, em relacdo a
resolucdo dos dois problemas desta fase o seu desempenho ocorreu em nivel correto. Suas
ideias conceituais foram realizadas de maneira completa e totalmente correta no primeiro
problema e parcialmente correta no segundo problema, o que implica que a assimilagcdo quanto
aos conceitos essenciais ainda se encontravam em desenvolvimento, mas passo a passo
seguindo em rumo a consisténcia, ou seja, obteve éxito neste momento.

No desempenho do estudante (A-08), foi observado que na realizacdo das a¢des mentais
este obteve um desenvolvimento razodvel, uma vez que no primeiro problema mostrou
explicitamente o uso de todos 0s conceitos necessarios para a resolucdo e interpretacdo do
problema, porém resolveu o segundo problema de maneira incorreta, 0 que demostrou gque sua
organizacdo mental quanto ao conhecimento de derivadas parciais estava progredindo de forma
lenta.

Apo6s a analise dos problemas propostos, foi feito um resumo do desempenho

qualitativo, dos estudantes na resolucdo dos problemas na fase formativa, expressas na
(Tabela 12), que destacada a acdo verbal e linguagem externa para si a qual foram

primordiais para a apresentacéo resultado desta fase.

Tabela 12 — Resumo do Resultado da Fase Formativa

Desempenho da Acdo Verbal Externa Desempenho da Ac¢éo em linguagem
Estudante (Acéo Verbal) _ Externa _
(Linguagem Externa para si)
P-01 P-02 P-03 P-04
A-01 Totalmente Correto Razoavelmente Totalmente correto Razoavelmente
correto correto
A-02 Totalmente correto Incorreto Incorreto Correto
A-03 (Faltou na (Faltou na (Faltou na (Faltou na
aplicacdo) aplicacdo) aplicacdo) aplicacdo)
A-04 Totalmente correto Incorreto Correto Correto
A-05 (Faltou na (Faltou na (Faltou na (Faltou na
aplicacdo) aplicacéo) aplicacdo) aplicagéo)
A-06 Correto Totalmente correto | Totalmente correto Correto
A-07 Correto Razoavelmente Totalmente correto Correto
correto




A-08 Totalmente correto Incorreto Totalmente correto Incorreto
A-09 (Faltou na (Faltou na (Faltou na (Faltou na
aplicacéo) aplicacéo) aplicacéo) aplicagéo)

Legenda: A-01 até A-09 (Estudantes de um a nove); P-01: Problema 1; P-02: Problema 2; P-03: Problema
3; P-04: Problema 4.

Nesta fase de modo geral, o desempenho dos estudantes foi classificado na forma
correta, devido a complexidade dos problemas o desenvolvimento da assimilacao das ideias de
derivadas parciais aplicada a novos conceitos de sua aplicagdo, ndo ocorreram de maneira
totalmente satisfatoria quanto a solucdo e a interpretagdo da solu¢do como acdo essencial.

O desempenho dos estudantes na Acdo Mental foi evidenciado por meio dos problemas
(P-01 a P-04) da avaliacdo final analisados. No problema (P-01 e P-03), as respostas se
apresentaram na forma totalmente correta, referente a solucdo e interpretacao do resultado como
acoes essenciais nestes problemas. No problema (P-02), obteveram-se as respostas de maneira
razoavelmente correta, podendo isto ter ocorrido por causa do contexto e complexidade que se
encontrava o problema, o que impossibilitou assim que os estudantes justificassem sua resposta.
O problema (P-04) foi realizado em nivel correto, pois requeria conceitos particulares e gerais
por parte do estudante face a aplicacdo do contexto envolvido, o que pode ter comprometido a
interpretacédo, que era a agao essencial.

De acordo com o desenvolvimento desta etapa, mas precisamente, 0 modo que o teste
final foi aplicado, apenas pode-se dizer que a abstracdo encontrava-se implicita, embora o
conceito de derivadas parciais tenham se apresentado de maneira explicita nas respostas dos
problemas, ou seja, foram encontrados indicios de aprendizagem das caracteristicas das aces,
uma vez que essa atividade com 10 problemas, envolvendo todos os assuntos do semestre, foi
realizada com consulta, e a abstracdo como caracteristica desta etapa, deve ser realizada sem
nenhuma consulta.

Para se chegar a esta etapa foi necessario perpassar as etapas anteriores, em que as agoes
foram realizadas a partir do conhecimento j& adquirido do contetudo de derivadas parciais, em
que foi demostrado a solugdo e interpretacdo do modelo matematico pelos estudantes. Ressalta-
se que os problemas trabalhados neste momento eram complexos e envolviam conceitos
particulares e conceitos gerais na aplicacao da derivada parcial.

Foi possivel observar que no problema (P-01) os estudantes de modo geral,
apresentaram um avango de maneira totalmente correto, resolveram o problema de forma a
deixar expresso que haviam compreendido, dando solucédo e interpretando-o. Sendo possivel

assim detectar que estes tinham o dominio das propriedades essenciais.
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No entanto, a resolucao do problema (P-02) se destacou em nivel razoavelmente correto,
por ter sido realizado pelos estudantes de forma incompleta. Porém foi observado que, apesar
de conhecerem as propriedades esséncias e por esta ter os levado a solu¢do do modelo, sua
interpretacdo foi insatisfatoria, pois ocorreu por tentativa de ensaio e erro.

No problema (P-03), o desempenho foi satisfatorio, se desenvolveu em nivel totalmente
correto, em que foi percebido que os estudantes souberam aplicar o conceito de derivadas
parciais na resolucdo, e descrevendo o resultado da acdo essencial interpretar a solucao.

Os estudantes, no problema (P-04), obtiveram um aproveitamento de maneira correta,
apresentaram solugdo do modelo, por meio dos conceitos particulares e gerais das ideias
conceituais de derivada parcial e sua aplicacdo na producdo, no entanto realizaram a
interpretacdo de forma incompleta, implicando assim que seus conhecimentos foram
insuficientes na execucao da acdo essencial.

Portanto, conforme o desenvolvimento das atividades realizadas no decorrer da
pesquisa, o desempenho dos estudantes foi melhorando e estes, aos poucos, passavam a
compreender novos conceitos a partir dos adquiridos anteriormente, implicando assim na etapa

final indicios de aprendizagem da acao mental.

3.3.7 Analise da Contribuicao da Atividade de Situacgdes Problemas aos Estudantes

A maioria dos estudantes sujeitos desta pesquisa relataram que, ao ursarem 0 ensino
médio, seus professores haviam utilizado problemas matematicos nas aulas, no entanto o passo
a passo dos métodos de resolucao de problemas ndo se encontravam presentes nas aulas.

No ensino superior, estes estudantes, antes de cursar o Célculo Il em que foi realizada
a pesquisa, descreveram que no processo de ensino-aprendizagem estudaram sobre resolucgéo
de maneira superficial, sem a aplicabilidade de um método especifico, os problemas estudados
envolviam mais os conteudos de matematica do ensino médio. Anteriormente haviam estudado
sobre a Atividade de Situacdes Problemas, mas de maneira tedrica com o minimo de pratica, a
qual n&o utilizaram no desenvolvimento das resolugfes o passo a passo da ASP.

Por conseguinte, o conhecimento dos estudantes referente as teorias de aprendizagem
existentes, alguns citaram a Teoria de Polya sobre resolucdo de problemas, que haviam
estudado alguns artigos, apenas tedricos. Desse modo, seus conhecimentos sobre as teorias de

aprendizagem existentes ndo sao expressivas.
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Enquanto futuros professores os estudantes descreveram que a ASP, por meio de suas
acdes e operacdes facilita a aprendizagem, os ajudara na pratica em sala de aula, tornando as
aulas mais agradaveis e satisfatorias por meio de problemas contextualizados. Quanto a
importancia da ASP estes como futuros professores, o estudante descreveu: “O académico
formula sua base de pensamentos resolutivos de forma detalhada com passos e técnicas
apuradas através de um contexto cientifico que beneficia diretamente a compreensao das fases
do problema”.

O estudo do Calculo 111 por meio da ASP contribuiu com o progresso dos estudantes no
decorrer da disciplina, pois a interpretacdo e analise dos calculos através das quatro a¢Ges da
ASP: compreender o problema, construir o modelo, solucionar o modelo e interpretar a solugéo,
apresentou facilidade aos académicos na disseminacdo de informacdes de maneira detalhada,
possibilitando assim melhor compreensdo do conteudo. O estudante destacou que: “Ela
contribui na compreenséo dos problemas, ensina o aluno a pensar na maneira de organizar e

tirar as informacdes que esta dentro do problema”.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta pesquisa discutiu-se o desenvolvimento do processo de ensino-
aprendizagem por meio da aplicacdo da Atividade de Situacdes Problema e da teoria de
formacéo por etapas das a¢cdes mentais no ensino de derivadas parciais aos estudantes do curso
de Licenciatura em Matematica na modalidade EaD do Polo de Alto Alegre.

Conforme o objetivo geral apresentado na investigacdo, explica-se no texto como
ocorreu o processo de ensino-aprendizagem da Atividade de Situa¢Ges Problema em derivadas
parciais utilizando a resolucdo de problema como metodologia de ensino, fundamentada na
teoria de formacéo por etapas das a¢cdes mentais. De acordo com as evidéncias expostas nos
resultados relacionados aos objetivos, obteve-se éxito nesta proposta, pois as analises destacam
de maneira positiva a aprendizagem dos estudantes de licenciatura em Matematica, modalidade
a distancia, na Universidade Federal de Roraima.

O estudo estrutura-se em trés objetivos especificos, que atingidos permitem chegar ao
resultado final deste trabalho.

O primeiro objetivo especifico teve como proposta diagnosticar o nivel de partida dos
estudantes na resolucéo de problemas no contetido de derivadas parciais. Por meio da aplicacao
de uma prova diagnostica foi possivel identificar o nivel do conhecimento dos estudantes em
relacdo ao contetdo, o qual apresentaram um nivel baixo de habilidades no conteudo de
derivadas de funcGes de uma varidvel na resolugdo de problemas matematicos. Partindo destes
resultados foi elaborada a Base Orientadora da Acéo (geral, completa e preparada), de acordo
com os trés momentos da didatica em derivadas parciais.

De acordo com a analise nas trés fases da prova de lapis e papel: diagnostica, formativa
e final do processo de ensino-aprendizagem, os estudantes obtiveram desempenho satisfatério
na terceira agdo, ou seja, “solucionar o modelo matematico”, seguido da quarta acdo que ¢
“interpretar a solu¢cao do modelo”.

A partir da execucdo da atividade de situacOes problema da didatica em derivadas
parciais no desenvolvimento da disciplina foi possivel descrever o efeito desta sequéncia
didatica por meio da resolucdo de problema e da Teoria de Formagéo por Etapas das Acdes
Mentais de Galperin. As atividades realizadas nas aulas presenciais e no ambiente virtual de
aprendizagem, as provas e a observacao direta permitiram a obtencao do resultados da descri¢do
do desempenho dos estudantes na formacdo das acfes mentais, em que pOde-se perceber o

progresso na resolucao dos problemas pelos alunos conforme percorriam as trés fases, o que foi
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demostrado a partir dos instrumentos de andlise, os quais foram os resultados no enfoque
qualitativo e quantitativo.

A ASP contribuiu positivamente na aprendizagem do Calculo 111, pois seu sistema de
quatro acbes com suas operacBes foram necessédrias e importantes para que ocorresse a
assimilacdo dos conceitos essenciais de derivadas parciais e suas aplicagdes, 0 passo a passo
das acdes na execugdo de problemas possibilitaram uma compreensdo satisfatoria do assunto,
permitindo também que fossem identificadas as caracteristicas das acdes de acordo com a
Teoria de Formacao por Etapas das A¢des Mentais de Galperin.

A ASP desenhada por quatro a¢Ges invariantes e suas respectivas opera¢des, Como uma
estratégia metodoldgica de ensino, adaptada ao estudo do contetudo de derivadas parciais, e
empregada na aprendizagem, mostrou evidéncias de indicios de aprendizagem na assimilacéo
dos conceitos, conforme explicacfes descritas e fundamentadas na teoria de Galperin.

As acdes e operacdes da ASP nos problemas analisados, permitiram obtencdo dos
resultados do desempenho dos estudantes no enfoque qualitativo e quantitativo. Em cada
problema foi escolhida uma agédo essencial de destaque, conforme especificado no resultado
dos instrumentos da avaliacdo diagnostica, formativa e final.

As etapas das acdes mentais foram fundamentais para que o0s conceitos fossem
assimilados pelos estudantes, pois como composicdo do processo em estudo, estiveram
presentes durante todo o desenvolvimento do contetdo de derivadas na disciplina de calculo 111
da licenciatura em matematica a distancia. As caracteristicas das acGes de maneira geral
possibilitaram a realizacdo da analise da assimilagdo do conceito de derivadas parciais pelos
estudantes.

Desse modo, pode-se afirmar que a Atividade de SituagOes Problemas, Atividade de
Situac6es Problemas da Didatica em Derivadas Parciais e a Teoria de Formacéo Por Etapas das
Acdes Mentais na resolucdo de problemas matematicos permitiram obter dados significativos
na pesquisa. Porém, este campo de estudo é bastante abrangente, o que evidencia que existe um
caminho aberto para que trabalhos futuros sejam realizados pelos pesquisadores desta tematica,
uma vez que possui dados significativos, que podem ser expandidos, aprofundados, como
também, a utilizacdo do modelo desta pesquisa pode ser adaptado a outros conteddos
matematicos, permitindo alcancar resultados ainda mais satisfatorios, quanto ao uso da ASP e
das etapas das acGes mentais no conteldo matematico visando o processo de ensino-
aprendizagem. Assim podera contribuir ainda mais com os pesquisadores das areas de ensino.

Assim, a investigacdo descrita visa contribuir com a realizacao de estudos envolvendo

a resolucdo de problemas na area das ciéncias Exatas e/ou aplicadas e Educacdo. Portanto,
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recomenda-se esta pesquisa especialmente aos professores de matemética que atuam na
educacdo a distancia e ensino presencial, como também aos que atuam no campo da ciéncia, 0s
quais podem embasar suas aulas e estudos de pesquisa por meio do produto final elaborado
neste trabalho “sequéncia didatica”, o qual apresenta a sugestdo de elaboracdao de aulas no
contexto da resolucdo de problemas em matematica, na busca de contribuir com a prética do

professor no ensino de matematica.
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APENDICE

APENDICE A - Exemplos de Problemas no Modelo da Atividade de Situagées Problemas em Derivadas Parciais

Ex.5: A producio de uma certa fabrica é dada pela fungo de produgio de Cobb-Douglas Q(k, L) = 60k*/3L?/3 unidades, onde k é o capital
imobilizado em milhares de reais e L é o volume de mao de obra em homens-horas.

a) Calcule a produgdo da fabrica para um capital imobilizado de R$ 512.000,00 e um volume de méo de obra de 1.000 homens-horas.

b)  Mostre que a produgdo calculada no item (a) serd duas vezes maior se o capital imobilizado e o volume da mé&o de obra forem

multiplicados por dois.

Solugéo:

a) Calculamos Q(k, L) para k = 512 (milhares) e L = 1.000:

0(512,1.000) = 60(512)%(1.000)2/3
= 60(8)(100) = 48.000 unidades
b)  Calculamos Q(k, L) para k = 2(512) e L = 2( 1.000):

0[2(512), 2(1.000)] = 60[2(512)]3 [2(1.000)]3

2
= 60(2)5(512)3(2)3(1.000)5 = 96.000 unidades
que é duas vezes maior que a produgdo calculada no item (a).

Ex. 6: Foram feitas medidas do raio da base e da altura de um cone circular reto e obtivemos 10 cm e 25 cm, respectivamente, com possivel
erro nessas medidas de, no maximo, 0,1 cm. Utilize a diferencial para estimar o erro maximo cometido no calculo do volume do cone.
Solugéo:

I.  Compreender o Problema

Através da leitura do problema iremos extrair os dados desconhecidos do problema. Temos que compreender os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado.

Base do cone: é a regido plana contida no interior da curva, inclusive a propria curva. Altura do cone: é a distancia do vértice do cone ao plano
da base.

Cone: é o sélido formado pela reunido de todos os segmentos de reta que tém uma extremidade em um ponto P (vértice) e a outra num ponto
qualquer da regido.

Cone circular reto: é considerado reto quando a projecéo ortogonal do Vértice sobre o plano da base é o ponto central da base. Podendo ser
chamado também de cone de revolucéo, por ser formado pela rotacédo de um tridngulo retangulo em volta de um de seus catetos.

Estimar: fazer estimativa de; avaliar, calcular. Determinar o valor aproximado.
Determinar e interpretar os dados do problema

. A medida do raio da base do cone circular reto é 10 cm;

. A medida da altura do cone circular reto é 25 cm;

. O erro maximo na medida da base e da altura do cone circular reto é 0,1 cm.

O objetivo do problema é estimar o erro maximo cometido no céalculo do volume do cone.

Il.  Construgédo do modelo matematico
Determinar as variaveis

. A variavel “V” representa o volume do cone, “r”” o raio da base do cone e “h” a altura do cone.
Construgao da diferencial de “V”

nr2h
3

I1l.  Solu¢do do modelo matematico

nr2h
3

. . 2h .
Dada a diferencial (mT ) Ldr+ ( ) "n dh, queremos calcular o volume do cone circular reto

o W W 2k
T T T 3

Desse modo, calculamos a diferencial z = f (x,y), que é assim denotada:

mr?
dr + T dh
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0z

0z
z= f,(x,y)dx + f,(x,y)dy = o dx + Y dy

IV. Interpretar a solugio
Sabemos que cada erro é de, no maximo, 0,1 cm, temos |Ar| < 0,1,|Ah| < 0,1. Para achar o erro maximo no volume, tomamos o
maior erro nas medidas de r e de h. Portanto tomamos dr = 0,1 e dh = 0,1 para r = 10, h = 25. Isso da&

5007 1007
v === O+ —

Assim, o erro maximo cometido no calculo do volume é de 20w cm?® = 63 cm?3.

0,1) = 20n

300

Ex. 7: A temperatura T em graus C em um ponto (x, y) de uma placa de metal aquecida é dada por T = e

,onde x e y sdo medidos em

centimetros.
(@) Que direcéo tomar a partir do ponto (- 4, 3) a fim de que T aumente mais rapidamente?

(b) Qual a velocidade de aumento de T quando alguém se move a partir do ponto (- 4, 3) na direcdo encontrada no item (a)?

Solucéo:

I . Compreender o problema:

Através da leitura do problema iremos extrair os dados e elementos desconhecidos.

Determinar e interpretar os dados do problema.

e A temperatura é dada em graus C no ponto (x, y) de uma placa de metal aquecida.

e x ey sdomedidos em centimetros.

O objetivo do problema é determinar a diregdo a partir do ponto dado de modo que T aumente rapidamente, e a velocidade de aumento de T.

1. Construgdo do modelo matematico.
Determinar as variaveis
e A variavel “T” representa a temperatura.

e x ey sdo pontos medidos em centimetros.

111. Solugdo do modelo matematico

_or. , oT. _ -600x . —-600y i
(@ VvI= 6xl+ 6y] T (x2+y2+3)2 (x2+ y2+3)277
Dai quando x = —4 ey = 3, temos
7| = (2400)2+ ( 1800)2 _ 3000 375
— J\784 784) ~ 784 ~ 98°

Portanto, a fim de maximizar D3 T em (-4, 3), escolnemos um vetor unitario @ na direcdo de VT, isto é,

VI _ 4. 3.

u= ﬁ_ gl—g].

VI. Interpretagdo da solugdo

Quando nos movemos através de (-4, 3) na dire¢éo de #, a taxa instantanea de variacdo de T em relacéo a distancia é dada por

DT = |VT| = % ~ 3,83 graus C por centimetro.
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APENDICE B - Regras Bésicas no Nivel de Partida e as Propriedades Essenciais em Derivadas Parciais

Conteudos Bésicos Sobre Nivel de Partida
Destaca-se neste momento os conhecimentos bésicos necessarios para resolver derivada de funcéo de uma variavel, que foram
elaborados e utilizados na fase de anlise da prova diagnéstica e formativa, que podem ser utilizados para resolver calculos de derivadas.
Primeiramente verifica-se, se a funcéo é simples ou composta, nesse sentido se for simples pode-se responder por meio da defini¢éo

fx+h)—f(x)
h

formal ou as técnicas de derivagao (regras) adequadas a questédo. Tem-se como defini¢do formal: f'(x) = }lm(} , Se 0 limite existir.

Como técnicas de derivagdo temos a Regra da Constante em que, para qualquer constante c, % [c] = 0, a derivada de qualquer

. A - , d - - .
constante é nula. A Regra da Poténcia, qualquer nimero real n, - [x"] = nx~1, para calcular a derivada de x™, reduzimos de 1 o valor do
expoente e multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

A Regra da Multiplicag&o por uma Constante: Se ¢ é uma constante e f(x) é uma funcéo derivavel, cf (x) também é uma funcéo
derivavel e % [ef(x)] = c% [f (x)], a derivada do multiplo de uma funcéo é o multiplo da derivada da funcdo. A Regra da Soma: Se f(x) e
g(x) sdo duas funcbes derivaveis, a soma S(x) = f(x) + g(x) também é uma funcdo derivavel e S'(x) = f'(x) + g'(x), ou seja,
% [f(x) +gx)] = % [f(0)] + % [g(x)], a derivada de uma soma de funcdes é a soma das derivadas das fungdes.

Na Regra do Produto: Se as fungdes f(x) e g(x) sdo derivaveis no ponto x, o produto P(x) = f(x)g(x) também é derivavel e
% [f)gx)] =f(x) % [g()] + g(x) ;—X [f (x)] o que também pode ser escrito (fg)’ = fg' + gf', aderivada do produto f g é igual f vezes

a derivada de g mais g vezes a derivada de f. A Regra do Quociente: Se f(x) e g(x) sdo funcdes derivaveis, o quociente Q(x) = f(x)/g(x)

. . . d
também é derivavel e =

2 —F0-L
[@] _ I @I Oz lg)] se g(x) % 0.

g(x) g2(x)
Na Regra da Cadeia: Se y é uma funcéo derivavel de u e u = g(x) € uma fungéo derivavel de x, a funcdo composta y = f(g(x)) é

dy du

x o . . ) d
uma funcéo derivavel de x cuja derivada é dada pelo produto ﬁ = n

, que também pode ser escrito na forma Z—z = f’(g(x))g’(x).
Se a fungéo for composta, utiliza-se a regra da cadeia para resolver os célculos. Esta regra se apresenta da seguinte forma, se y é

uma funcéo derivavel de u e u = g(x) é uma fungdo derivavel de x, a fun¢do composta y = f(g(x)) é uma funcdo derivavel de x cuja

. " d, dy d 2 - d 1 ’
derivada é dada pelo produto d—z = ﬁﬁ, que também pode ser escrito na forma i =f'(9(0)g’' (x).

Para a compreensao e resolucdo dos problemas referentes ao contelido de derivadas parciais, além das técnicas apresentadas, se fez
necessario o conhecimento das seguintes propriedades esséncias: uma fungdo f de duas varidveis, x e y, é derivavel em relacdo a X,

fx+ Axy)—f(x,y)
Ax

permanecendo a variavel y constante, denotada por, f,(x,y) = Alim0 , e 0 limite existir. Do mesmo modo, a derivada parcial
X

fGy+Ay)—f(x.y)
A

de f em relagéo a y, permanecendo a variavel x constante, denotada por, £, (x,y) = Alim , se o limite existir.
Y

-0
De acordo com a prova formativa se fez necessario primeiramente identificar as variaveis, envolvidas em cada problema. O primeiro

2
problema, f(x,y) = 5x3 — 2x2y + 5x possui duas variaveis x e y , 0 segundo F(x,y,z) = % Jy — z cm3/s trés varidveis x,yez e 0
100xy
xy+uv

terceiro P(x,y,u,v) = quatro variaveis.

No segundo momento, verifica-se qual ou quais variaveis o problema determina que seja resolvido. Assim,em f(x,y) = 5x% — 2x%y +

crx?

Y-z cm3 /s se faz necessario

100.
% deve-se calcular
xy+uv

5x pede-se que a derivada parcial seja calculada em relagéo x e y. No segundo problema F(x,y,z) =

calcular a derivada parcial em relagdo a z. Entdo x e y permanecem constantes. No terceiro problema P(x,y,u,v) =

as derivadas parciais Py, P, P, P,). Na prova final forma utilizadas as regras explicitadas e a definic&o de derivada parcial.
Por fim, resolve-se o problema utilizando a definicéo formal para derivadas parciais ou as técnicas de derivagdo (regras) adequadas
em relagdo as variaveis explicitas no problema. Ressalta-se que é necessario conhecer e saber utilizar as técnicas de derivagdo para resolver

problemas de derivadas parciais e suas aplicagdes.



APENDICE C - Sintese do Desempenho dos Alunos (A-02 até A-09) na Fase Diagnéstica

Tabela 15 — Fase Diagnostica (A-01)

Tabela 16 — Fase Diagnéstica (A-02)

p 12A TN 3BA 23A P 12A 28A A 42A
n°1 - - 5 - n°1 - - 5 -
n°2 3 - 5 2 n°2 1 - 1 1
n°3 - - 1 1 n°3 - - 1 1
n°4 1 1 1 1 n°4 1 1 1 1
Tabela 17 — Fase Diagnéstica (A-03) Tabela 18 — Fase Diagnostica (A-04)
P 1A 28A 32A 42A P LA 2°A 3FA 4A
n°1 - - 1 - n°1 i . 9 .
n°2 1 - 1 1
n° 3 - R 1 1 n° 2 1 - 1 1
ne 4 1 1 1 1 n°3 - - 1 1
n°4 1 1 1 1
Tabela 19 — Fase Diagnostica (A-05) Tabela 20 — Fase Diagnéstica (A-06)
P A 2A FA _HA P 12A 22A FA LA
ne 1 - - 2 - n°1 - - 5 -
n°2 1 - 1 1 n° 2 1 - 1 1
3 - - 1 1 n°3 - - 1 1
n°4 1 1 1 1 4 1 1 1 1
Tabela 21 — Fase Diagnostica (A-07) Tabela 22 — Fase Diagnostica (A-08)
P 12A 22A A 42A P 1°A 2°A A 4PA
n°1 - - 5 = n°1 - - 5 -
n°2 1 - 1 1 n°2 1 - 1 1
n°3 - - 1 1 n°3 - - 1 1
n°4 1 1 1 1 n°4 1 1 1 1

157



158

APENDICE D - Sintese do Desempenho do Aluno (A-02 até A-09) na Fase Formativa

Tabela 23 — Fase Formativa (A-01) Tabela 24 — Fase Formativa (A-02)

p 12A TN 3BA 434 P 1A 22A 3FA 42A
ne 1 - - 5 - n°1 - - 5 -
no 2 2 _ 2 1 ne 2 2 - 3 1
P31 - 5 5 s 2 - 2 !
no 4 2 1 3 1 n° 4 5 3 5 3

Tabela 26 — Fase Formativa (A-06)

Tabela 25 — Fase Formativa (A-04)

a a a a

5 A A A A P0 A 22A A 437

3] : - c : n°1 - - 3 -
n n° 2 2 - 5 5
n° 2 1 - 1 1

n°3 1 - 5 5

n°3 L - 3 > 4 5 1 4 4
n° 4 1 1 5 5
Tabela 27 — Fase Formativa (A-07) Tabela 28 — Fase Formativa (A-08)
P A 22A FA A P A 22A A 43A
n°l - - 3 - 1 _ R 5 B
n°2 2 - 3 2 ne 2 1 B 3 1
n°3 1 - 5 5 n° 3 1 - 5 5
n° 4 1 3 5 5 ne 4 1 1 1 1




APENDICE E - Sintese do Desempenho dos Alunos (A-02 até A-09) na Fase Final

Tabela 29 — Fase Final (A-01)

Tabela 30 — Fase Final (A-02)

P 15A 282A A 42A
n°1 - 5 5 5
ne2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2

Tabela 32 — Fase Final (A-04)

P 1°A 28A 3FA 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2

Tabela 34 — Fase Final (A-06)

P 12A 2°A Kia) 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2

P 1°A 28A 32A 43A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2
Tabela 31 - Fase Final (A-03)

P 1°A 28A 32A 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n° 4 1 - 5 2
Tabela 33 — Fase Final (A-05)

P 1°A 28A 32A 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n° 4 1 - 5 2
Tabela 35 — Fase Final (A-07)

P 1°A 22A A 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2
Tabela 37 — Fase Final (A-09)

P 12A 22A A 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2

Tabela 36 — Fase Final (A-08)

P 15A 2°A A 42A
n°1 - 5 5 5
n°2 1 - 5 1
n°3 1 1 5 5
n°4 1 - 5 2
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APENDICE F - Anélise do Desempenho Qualitativo e Quantitativo dos Alunos no Nivel de Partida

Dissertacdo: A ATIVIDADE DE SITUACOES PROBLEMA E A FORMACAO POR ETAPAS MENTAIS DE
GALPERIN NA APRENDIZAGEM DE DERIVADAS PARCIAIS DO CURSO DE LICENCIATURA EM
MATEMATICA, MODALIDADE A DISTANCIA, DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA

Mestranda: Priscila Feitoza Bezerra Sampaio

Orientador: Héctor José Garcia Mendoza

RESULTADO DA ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO SISTEMA DE ACOES

Prova Diagnéstica

Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ag¢des no problema resolvido (Problema 1)

Analise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

. - Solucionar o modelo matematico: O estudante resolve a questdo a) f(x) =
a) Encontrar método(s) matematico(s) para 5 4
P1 | solucionar o modelo matematico. 4,9x" corretamente fazendo uso da regra da poténcia ——[x"] =nx71,

demostrando ter conhecimento do célculo de derivagdo. Poderia ter feito uso
da definicdo formal

/ o fath)—f(x)
. . " x) = lim————
b) Selecionar um programa informatico que fi@ ho0 h B ,
contenha 0s recursos necessarios do(s) método(s) O estudante resolve a questéiob) f(x) = 2x* — 3x — 5;x = 0 corretamente,
matematico(s) para solucionar o modelo utilizando a regra da poténcia e da constante, ap6s substitui o valor da
matematico. variavel x chegando assim ao resultado.

O estudante resolve a questdo c) f(x) =6x*—7x%+2x+ V2 5
. Anmia Aoy 1
corretamente por meio da regra da poténcia = [x™] = nx~! e da constante

% [ef(x)] = c% [f (x)]. E também realiza o calculo da segunda e terceira
derivada fazendo uso das mesmas regras, mas deixa a terceira derivada
incompleta.

O estudante resolve a questio d) y=5u’+u—Lu=3x+1
incorretamente, pois substitui a funcdo u na y mas ndo deriva chega a formar
uma equagdo do 2° grau e calcula o x’ e x”.

O estudante resolve a questdo e) y = %;u = 2x + 3 incorretamente, pois
substitui a fungdo u na y mas ndo deriva chega a formar uma equacéao do
2°grau e calcula o x’ e x” chegando a um resultado néo solicitado na
questao.

c)  Solucionar o modelo matematico.




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o se faz necessario extrair os elementos
desconhecidos do problema, pois a fungo ja foi dada.

O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do problema e ndo
expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante identificou 0 modelo
matematico das técnicas de derivagdo: Regra da Constante: Para

d - 2

qualquer constante (P [c] = 0, a derivada de qualquer constante é nula.
A . . d —

E Regra da Poténcia: Para qualquer nimero real n— [x"] = nx~1, para

calcular a derivada de x™, reduzimos de 1 o valor do expoente e
multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve o problema f(x)
= - 400x? + 6.800x - 12.000 corretamente fazendo uso das regras
derivacgdo, regra da poténcia e da constante, mas ao substituir o valor de x
na derivada encontrada f(x) = - 800x + 6.800, realiza o calculo, mas deixa
o resultado incompleto, impossibilitando assim a interpretagao da
solugdo.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante ao substituir o valor de x na
derivada encontrada f(x) = - 800x + 6.800, realiza o calculo, mas deixa o
resultado incompleto, impossibilitando assim a interpretaco da solugao.




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Nao soluciona o0 modelo

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugéo.

Interpretar a Solucdo: N4o interpreta




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condi¢Bes do
problema

¢) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

Compreender o problema: N&o realizou

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b)  Nominar as varidveis, incognitas com suas
medidas.

c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de
medidas do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informético que
contenha os recursos necessarios do(s) método(s)
matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.

¢)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatorio baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢Bes que tenham relacdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucdo.

Interpretar a Solugdo: Né&o realizou




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)

164

P1

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s) método(s)
matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve a questdo a) f(x)

= 4,9x? corretamente fazendo uso da regra da potencia ;—x [x"] = nx71,

demostrando ter conhecimento do célculo de derivacéo. Poderia ter feito

uso da definicdo formal

f(x) = }lin(}f(ﬂh')l—f(X).

O estudante resolve a questiob) f(x)=2x>—-3x—5x=0

incorretamente, pois substitui 0 x = 0 antes de realizar o processo de

derivagdo, o qual deveria utilizar a regra da poténcia e ao final fazer a

substitui do zero onde estivesse a variavel x .

O estudante resolve a questio ¢) f(x) = 6x*—7x%+2x + V2
. AL s d n1 _ -1

corretamente por meio da regra da poténcia = [x™] = nx~' e da constante

d d

a[Cf(x)] = Ca[f(x)]-

O estudante resolve a questio d) y=5u’+u—Lu=3x+1

incorretamente, apesar de ter derivado y = 5u? + u — 1 da forma correta

fazendo uso da regra da poténcia e da constante, ndo derivou u = 3x + 1,
apenas a substituiu na primeira fungéo ja derivada, na questdo proposta

. - . . d
seria necessario utilizar a regra da cadeia ﬁ =f'(g())g'(x).
O estudante resolve a questdo e) y = %;u = 2x + 3 incorretamente,
. . - ~ 1
apesar de derivar corretamente a primeira fungdo y = = fazendo uso da

regra da poténcia, ndo derivou a segunda funcdo u = 2x + 3, apenas
substituiu na primeira. Para que a questéo ficasse correta este teria que

fazer uso da regra da cadeia Z—z =f'(g())g'(x).




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

d) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

Compreender o problema:N4&o se faz necessario extrair os elementos
desconhecidos do problema, pois a fungéo ja foi dada. O estudante ndo
determina e nem interpreta os dados do problema e ndo expde o objetivo
do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemaético: N4o identificou 0 modelo matematico
da definicdo formal: A derivada da funcéo f(x) em relagéo a x é a fungéo
f'(x) dada por

f(x)= hingw, se o limite existir, e nem das técnicas de

derivagdo: Regra da Constante: Para qualquer constante C’:_x [c] =
0, a derivada de qualquer constante é nula. E Regra da Poténcia:
Para qualquer numero real n,% [x"] = nx~1, para calcular a

derivada de x™, reduzimos de 1 o valor do expoente e multiplicamos
o resultado pelo valor do expoente.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0Ss recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico:O estudante resolve o problema f(x) =
- 400x? + 6.800x - 12.000 incorretamente pois nao fez uso de nenhuma
forma de derivagdo, apenas substituiu 0 as 9000 unidades produzidas na
funcéo dada, chegando ao um resultado errado por meio do ensaio e erro.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo:O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico:O estudante resolve problema f(x) = -
0,0035x® + 0,07x2 + 25 — 200 incorretamente, pois nao faz uso das técnicas
de derivacéo, apenas substitui os valores de x = 10, x = 50 e x = 80 na
funcdo encontrada por meio de ensaio e erro, obtendo assim valores

incorretos para X.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo:Faz a interpretagdo de modo incorreto, pois 0s
resultados necessarios para a interpretagéo estdo incorretos.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condi¢des do
problema

c) O aluno define ofs)

objetivo(s) do problema.

Compreender o problema: N&o realizou

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condicoes.

d) Realizar analises das unidades de
medidas do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: N&o realizou

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

¢)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢Bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do
problema, a possibilidade de reformular o
problema, construir novamente o modelo
matematico, solucionar o modelo matematico
e interpretar a solug&o.

Interpretar a Solugdo: N&o realizou




Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

P1 i atico. x

solucionar o modelo matematico Estudante n&o resolveu nenhuma pergunta da Prova. 1
b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.
¢)  Solucionar o modelo matematico.

Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1, 2,3 e 4) ndo fez

Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1)

: . - o Analise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

a)  Encontrar método(s) matemético(s) para fSquin‘(‘)gazr o} Mc;]delo Matemaﬂcg: A estU(tjante resolve a questdo a)

P1 | solucionar o modelo matematico. (x) = 4,9x"mas chega a um resulta 0 Incorreto. 2 1
A estudante resolve a questdob) f(x)=2x*-3x—-5x=0
parcialmente correta utilizando a regra da poténcia e da constante, pois
ao final apenas iguala a zero o resultado encontrado, em vez de substituir

b)  Selecionar um programa informético que | 0 valor de x na derivada encontrada.
contenha 0s recursos necessarios do(s) | A estudante resolve a questio c) f(x) = 6x* — 7x3 + 2x + /2 por
método(s) matematico(s) para solucionar o | meio do ensaio e erro e chega a um resultado incorreto, devido nédo
modelo matematico. utilizar corretamente o passo a passo da regra da poténcia e nem utilizar
a regra da constante. L

c)  Solucionar o modelo matematico.

A estudante resolve a questio d) y=5u’+u—Lu=3x+1
incorretamente por meio do ensaio e erro.

A estudante ndo resolveu a questdo e) y = %;u =2x+3.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

d o

objetivo(s) do problema.

aluno  define

o(s)

Compreender o problema: N&o se faz necessario extrair os elementos
desconhecidos do problema, pois a fungéo ja foi dada.

O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do problema e ndo
expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante ndo identificou o0 modelo
matematico das técnicas de derivacdo: Regra da Constante: Para

d . 7

qualquer constante [ [c] = 0, a derivada de qualquer constante é nula.
N - , d -

E Regra da Poténcia: Para qualquer nimero real n—- [x"] = nx~1, para

calcular a derivada de x", reduzimos de 1 o valor do expoente e
multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico:A estudante resolve incorretamente a
questdo por meio do ensaio e erro e chega a um resultado incorreto.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo:Né&o interpretou




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Andlise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para Solucionar o Modelo Matematico: N&o soluciona o modelo
solucionar o modelo matematico. 1
b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.
c)  Solucionar o modelo matematico.

1

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemaético,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: Né&o interpreta




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Andlise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos | Compreender o problema: N&o realizou
desconhecido 1
b) O aluno determina as condi¢des do
problema

¢) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.
a)  Determinar as variaveis e incognitas.
b) Nominar as variaveis, incognitas com 1
suas medidas.
Construir o Modelo Matematico: N&o realizou
c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incégnitas e condicoes.
d) Realizar analises das unidades de
medidas do modelo matemaético
a)  Encontrar método(s) matematico(s) para Solucionar o Modelo Matemético: N&o realizou .
solucionar o modelo matematico.
b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.
c)  Solucionar o modelo matematico.
1

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do
problema, a possibilidade de reformular o
problema, construir novamente o modelo
matematico, solucionar o modelo matematico
e interpretar a solugéo.

Interpretar a Solugdo: N&o realizou




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)

172

P1

Analise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

a) Encontrar método(s) matemético(s) para So:ucuin:g 02 Modelo matematico: A estudante nao resolve a questdo 1
solucionar o modelo matematico. a) f(x) = 4,9¢". . 2

A estudante resolve a questdob) f(x)=2x*—-3x—-5;x =

Oparcialmente correta utilizando a regra da poténcia e da constante, pois 2

ao final apenas iguala a zero o resultado encontrado, em vez de

substituir o valor de x na derivada encontrada.
b) Selecionar um programa informéatico que | A estudante resolve a questdo c) f(x) = 6x* — 7x> + 2x + V2
contenha 0s recursos necessarios do(s) | incorretamente por meio do ensaio e erro. 1
método(s) matematico(s) para solucionar o | A estudante resolve a questdo d) y=5u?+u—Lu=3x+1
modelo matemaético. incorretamente por meio do ensaio e erro. 1

A estudante resolveu a questdo e) y = uiz; u = 2x + 3 incorretamente

por meio do ensaio e erro.

1

c)  Solucionar o modelo matematico.




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

d) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

Compreender o problema: N&o se faz necessario extrair os elementos
desconhecidos do problema, pois a fungéo ja foi dada.

O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do problema e ndo
expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condicdes.

d)  Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante ndo identificou o modelo
matematico das técnicas de derivagdo: Regra da Constante: Para

d - .

qualquer constante (e [c] = 0, a derivada de qualquer constante é nula.
A s . d -

E Regra da Poténcia: Para qualquer nimero real n— [x"] = nx~1, para

calcular a derivada de x", reduzimos de 1 o valor do expoente e
multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios  do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico:A estudante soluciona o modelo
matematico incorretamente por meio do ensaio e erro.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢Bes que tenham relacdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solugdo:Né&o interpretou




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Néao soluciona o0 modelo

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: Néo interpreta




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Analise

Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa
a)  Ler o problema extrair todos os elementos | Compreender o problema: N&o realizou 1
desconhecido
b) O aluno determina as condigdes do
problema

c) O aluno define o(s) objetivo(s)

do problema.
a)  Determinar as variaveis e incognitas. . » . .
Construir o Modelo Matematico: N&o realizou
b)  Nominar as variaveis, incognitas com suas 1
medidas.
c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condigdes.
d) Realizar andlises das unidades de
medidas do modelo matemaético
a) Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou .
solucionar o modelo matematico.
b) Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios  do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.
c)  Solucionar o modelo matematico.
1

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matemético e interpretar a
solugo.

Interpretar a Solucdo: Nao realizou




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informatico que
contenha os recursos necessarios do(s) método(s)
matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico:O estudante resolve a questdo a)
f(x) = 4,9x? corretamente fazendo uso da regra da poténcia % [x"] =
nx~1, demostrando ter conhecimento do calculo de derivagdo.
Poderia ter feito uso da definicdo formal
£() = lim f(X+h')l—f(X).

O estudante resolve a questdob) f(x) =2x%—3x—5x =0 de

forma parcial, utiliza a regra da poténcia e da constante, mas ao final
ndo substitui o valor da varidvel x na derivada encontrada.

O estudante resolve a questdo ¢) f(x) = 6x* — 7x3 + 2x + /2
incorretamente pois no processo de derivagdo utiliza apenas a regra
da poténcia % [x™] = nx~! chegando assim a um resultado errado.
O estudante resolve a questdo d) y = 5u? +u — 1;u =3x + 1, de
forma parcial em relagéo a y deriva incorretamente e em relago a u
corretamente, também ao final deixa de realizar a substituicdo de
valores na derivada bem como a utilizagéo da regra adequada.

O estudante resolve a questdio e) y= uiz ju=2x+3
incorretamente, devido néo fazer uso da regra de derivagdo adequada
a questao.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Acdes no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condi¢des do problema

d) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

Compreender o problema: Nao se faz necessario extrair 0s
elementos desconhecidos do problema, pois a funcéo ja foi dada.

O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do problema e
ndo expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com suas
medidas.

c) Construir 0 modelo matematico a partir das
varidveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anlises das unidades de medidas do
modelo matemético

Construir o Modelo Matematico: Nao identificou o modelo
matematico da definicdo formal: A derivada da funcdo f(x) em
relagdo a x é a fungdo f'(x) dada por f'(x) = lhlltolw
limite existir, e nem das técnicas de derivagdo: Regra da Constante:
Para qualquer constante C,:—x[c] = 0, aderivada de qualquer constante

,S€0

. P , d
é nula. E Regra da Poténcia: Para qualquer nimero real n— [x™] =

nx~1, para calcular a derivada de x™, reduzimos de 1 o valor do
expoente e multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s) método(s)
matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.

¢)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Néao realizou

a)  Extrair os resultados significativos que tenham
relacdo com o(s) objetivo(s) do problema.

b)  Dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s) objetivo(s)
do problema; analisar a partir de novos dados e
condi¢Bes que tenham relagéo direta ou ndo com o(s)
objetivo(s) do problema, a possibilidade de
reformular o problema, construir novamente o
modelo  matematico, solucionar o modelo
matematico e interpretar a solugéo.

Interpretar a Solugdo: N&o interpretou




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Néao soluciona o0 modelo

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: N&o interpreta




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

d) O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

Compreender o problema: N&o realizou

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b)  Nominar as variaveis, incognitas com suas
medidas.

c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar andlises das unidades de
medidas do modelo matemaético

Construir o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios  do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matemético e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: N&o realizou




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

A estudante resolve a questdo a) f(x) = 4,9x? corretamente fazendo uso
da regra da poténcia :—X [x™] = nx~1, demostrando ter conhecimento do
cdlculo de derivagdo. Poderia ter feito uso da definicdo formal
o= pmletite
A estudante resolve a questdob) f(x) =2x2-3x—-5x=0
incorretamente e de forma parcial, pois fez uso apenas da regra da

poténcia, e ao final ndo substitui o valor da variavel x na derivada
encontrada.

A estudante resolve a questdo c) f(x) = 6x*—7x3 +2x + V2
incorretamente pois no processo de derivagéo utiliza apenas a regra da
poténcia % [x™] = nx~* chegando assim a um resultado errado.

A estudante resolve a questdo d) y =5u®+u—1L;u=3x+1, de
forma parcial, em relacéo a y primeira fungdo, deriva incorretamente, e
em relacdo a u segunda funcéo corretamente, também ao final deixa de
realizar a substituicdo de valores na derivada bem como a utilizagéo da
regra adequada.

O estudante resolve a questdo e) y = %;u = 2x + 3 incorretamente,
devido nédo fazer uso da regra de derivagdo adequada a questéo.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condi¢des do problema

¢)O aluno define o(s) objetivo(s) do problema.

Compreender o problema: Néo se faz necessario extrair os
elementos desconhecidos do problema, pois a funcéo ja foi dada.
O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do
problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com suas
medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas do
modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: N&o identificou o modelo
matematico da defini¢do formal: A derivada da fungdo f(x) em
relagdo a x é a funcdo f’'(x) dada por f'(x) = }lm(} W se
o limite existir, e nem das técnicas de derivagdo: Regra da
Constante: Para qualquer constante c, :—x [c] = 0, a derivada de
qualquer constante é nula. E Regra da Poténcia: Para qualquer

f dr.n -1 i n
namero real n— [x™] = nx~!, para calcular a derivada de x™,

reduzimos de 1 o valor do expoente e multiplicamos o resultado
pelo valor do expoente.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s) método(s)
matematico(s) para solucionar o0 modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Extrair os resultados significativos que tenham
relagcdo com o(s) objetivo(s) do problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s) objetivo(s)
do problema; analisar a partir de novos dados e
condicOes que tenham relacéo direta ou ndo com o(s)
objetivo(s) do problema, a possibilidade de reformular
o problema, construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a solugéo.

Interpretar a Solucdo:N&o interpretou




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.
b) Selecionar um programa informatico que contenha os recursos

necessarios do(s) método(s) matematico(s) para solucionar o modelo
matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Nao
soluciona o modelo

a) Extrair os resultados significativos que tenham relagdo com o(s)
objetivo(s) do problema.

b)  Dar resposta ao(s) objetivo(s) do problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s) objetivo(s) do problema;
analisar a partir de novos dados e condigdes que tenham relagéo direta ou
ndo com o(s) objetivo(s) do problema, a possibilidade de reformular o
problema, construir novamente o modelo matematico, solucionar o
modelo matematico e interpretar a solugéo.

Interpretar a Solucdo: Néo interpreta




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

b) O aluno define o(s) objetivo(s)

do problema.

Compreender o problema: N&o realizou

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b)  Nominar as variaveis, incognitas com suas
medidas.

c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar andlises das unidades de
medidas do modelo matemaético

Construir o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios  do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢Bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: Né&o realizou




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético:O estudante resolve a questao a) f(x)
= 4,9x2 corretamente fazendo uso da regra da poténcia %[x”] =nx"1,
realiza também o célculo da segunda derivada mesmo nédo sendo pedida
na questdo, demostrando ter conhecimento do célculo de derivagéo.
Poderia ter feito uso da definicdo formal
f'G) = lim f(X+hZ—f(X)_

O estudante resolve a questdob) f(x) = 2x? — 3x — 5;x = 0 de forma
parcialmente correta, pois faz o processo de derivacao utilizando a regra
da poténcia e da constante, também calcula a segunda derivada, mas ao
final ndo realizou a substituicdo do valor da varidvel x na primeira
derivada ficando assim a questéo incompleta.

O estudante resolve a questdo c) f(x) = 6x* —7x3 +2x + V2
parcialmente correta pois utilizou apenas a regra da poténcia % [x™] =
nx~1. Mas calcula corretamente a segunda, terceira e quarta derivada
fazendo uso da regra da poténcia e da constante mesmo nédo sendo
solicitada o calculo dessas derivadas no problema.

O estudante ndo resolveu a questdod) y = 5u? +u—L,u=3x+1.
O estudante néo resolve a questédo e) y = %; u=2x+3.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o se faz necessario extrair os elementos
desconhecidos do problema, pois a fungéo ja foi dada.

O estudante ndo determina e nem interpreta os dados do problema e ndo
expde o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: Nao identificou o modelo matemético
da das técnicas de derivagdo de forma explicita: Regra da Constante:

d - A

Para qualquer constante Ci [c] = 0, a derivada de qualquer constante é
P a d —

nula. E Regra da Poténcia: Para qualquer nimero real n—- [x"] = nx71,

para calcular a derivada de x™, reduzimos de 1 o valor do expoente e
multiplicamos o resultado pelo valor do expoente.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve a questdo de
forma incorreta e incompleta, até utiliza a regra da poténcia, mas utiliza
um valor diferente do exposto no problema chegando assim a um resultado
errado.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solugdo:Né&o interpretou




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Néao soluciona o0 modelo

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: N4o interpreta




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Ler o problema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

¢)O aluno define o(s) objetivo(s) do problema.

Compreender o problema: N&o realizou

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b)  Nominar as variaveis, incégnitas com suas
medidas.

c)  Construir o modelo matematico a partir das
variaveis e incognitas e condicdes.

d) Realizar andlises das unidades de
medidas do modelo matemaético

Construir o Modelo Matematico: N&o realizou

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b) Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios  do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: Nao realizou

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matemético e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: N&o realizou

Aluno (A-09): Resultado das Caracteristicas das A¢Bes no problema resolvido (Problema 1, 2, 3 e 4) faltou na aplicagao.
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APENDICE G - Analise do Desempenho Qualitativo e Quantitativo dos Alunos na Avaliagdo Formativa

Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)

P1

Categoria/Subcategorias

Analise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico f (x,y) = 5x3 — 2x%y + 5x, por meio dos métodos adequados
derivando primeiramente em relagdo a x fazendo uso da regra da poténcia e
do conceito de derivadas parciais e ap6s em relacdo a y usando as mesmas
regra e conceito.

Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢Ges no problema resolvido (Problema 2)

P2

Categoria/Subcategorias

Analise Qualitativa

Anélise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante determina as condi¢bes do
problema evidenciando os dados explicitos, mas de forma resumida. N&do
define objetivo do problema.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante fez uso da regra da
Poténcia e do conceito de derivadas parciais. Mas aplica a regra da
poténcia de forma incompleta, pois se esquece de multiplicar o resultado
pelo valor do expoente tanto em relagdo a w como em relagdo a h,
chegando a encontrar um resultado incorreto para a derivada.

Resolver as derivadas parciais Sy(50,163) e Su(50, 163) explicitas na letra
b), mas chega a um resultado incorreto, pois seus éxito dependeria da
derivada anteriormente encontrada, a qual o estudante chegou a um
resultado errado, consequentemente o resultado da substituicdo dos
valores de S, (peso) e Sy (altura) solucionados de maneira incorreta.

N&o calcula a estimativa da variacdo do peso da crianga, se esta
engordasse 1 kg.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: No realizou




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c) O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o determina as condicdes, apesar dos
dados encontrarem-se explicitos no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve corretamente a
funcdo em relacdo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da
poténcia e do conceito de derivadas parciais.

Ao resolver a funcdo em relagdo a L, também utiliza os métodos
matematicos adequados, mas ao final do processo ndo multiplica os
coeficientes, deixando a resolugéo incompleta, isso ndo implica em um
resultado incorreto, por isso que ao final o aluno obtém éxito. Ao fazer a
substituicdo dos valores do capital imobilizado (R$ 630.000,00) e do
volume da mao de obra (830) na fungdo Qx (K,L) e Q. (K, L),soluciona o
modelo corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condicdes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugéo: O estudante extrai os resultados significativos.
Desse modo dar resposta ao objetivo do problema dizendo que para
aumentar rapidamente a produtividade o fabricante deve aumentar a mao
de obra.

Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢6es no problema resolvido (Problema 1)




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante determina as condi¢bes do
problema mostrando que a fabrica possui 30 operarios especializados e 60
operarios nao especializado. Mas define o objetivo do problema de forma
incorreta.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante ndo determina as
variaveis, a fungéo encontra-se explicita no problema.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante constréi o modelo
matematico em relagdo a x e em relacdo a y fazendo uso da regra da
poténcia, da constante e do conceito de derivadas parciais. N&o realiza a
estimativa de variacdo da producdo. Faz a substituicdo dos valores na
funcéo dada para chegar ao resultado da variacéo exata, mas chega a um
resultado incorreto devido néo ter percebido que teria que usar o jogo de
sinal.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solugdo: O estudante da resposta ao objetivo do
problema, mas seu resultado é incorreto e imcompleto. Pois sua
interpretagdo dependia dos dados da solugdo do modelo, os quais néo
estavam corretos.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)

191

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico f(x,y) = 5x% — 2x2y + 5x, por meio dos métodos adequados

P1 | solucionar o modelo matematico. ; A\ y e

derivando primeiramente em relacéo a x fazendo uso da regra da poténcia e
do conceito de derivadas parciais e ap6s em relacao a y usando as mesmas 5
regra e conceito.

b)  Selecionar um programa informatico que

contenha 0s recursos necessarios do(s)

método(s) matematico(s) para solucionar o

modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matemaético.

Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
: . . o Anélise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa

a)  Leroproblema extrair todos os elementos Compreender o Problema: O estudante determina as condigbes do

desconhecido problema evidenciando os dados explicitos, porém deixa de expressar o
coeficiente do cm da altura dado no problema. N&o expressa corretamente

b) O aluno determina as condicGes do | O Objetivo do problema, apenas expressa que o objetivo esta ligado a 2

po | problema crianga e seu peso e altura.

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do

problema.

a) Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar o Modelo Matematico: O estudante fazendo do uso da regra

solucionar o modelo matemético. da Poténcia e do conceito de derivadas parciais, deriva corretamente em 3
relagéo a w, mas em relacéo a h ao final do processo ndo multiplica os
coeficientes, deixando a resolucéo incompleta.
N&o resolve as derivadas parciais Sy,(50,163) e Sy(50, 163) explicitas na

b)  Selecionar um programa informatico que | letrab). ) o )

contenha 0s recursos necessarios do(s) | Calculaa estimativa da variagdo do peso da crianga incorretamente, devido

método(s) matematico(s) para solucionar o | fazer a substituicdo dos valores do peso e da altura da crianca na derivada

modelo matematico. encontrada em relagdo a h, enquanto que o correto seria em relacéo a w.

c)  Solucionar o modelo matematico.

1

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucéo: Resolve o calculo do peso da crianca de maneira
incorreta, pois ndo utiliza a funcéo referente a w (peso). Faz uso da funcéo
h que representa a altura, e por meio do ensaio e erro substitui valores
incorretos nesta, chegando a um resultado errado. Desse modo apresenta
resposta incorreta quanto ao objetivo do problema.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante determina as condi¢bes do
problema de forma parcial, mas estes dados encontram explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve a fungdo em
relacdo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da poténcia e do
conceito de derivadas parciais, mas chega a um resultado errado, pois no
momento em que transcreveu a fungo apresentou um outro expoente para
o L (o volume da méo de obra) diferente do ja explicitado no problema.

Ao resolver a funcdo em relagcdo a L, também utiliza os métodos
matematicos adequados, mas ao final do processo ndo multiplica os
coeficientes, deixando a resolu¢éo incompleta, isso ndo implica em um
resultado incorreto. Assim ao fazer a substituicdo dos valores do capital
imobilizado (R$ 630.000,00) e do volume da mé&o de obra (830), na funcéo
Qk (K,L) obtém um resultado incorreto e na Q. (K, L) faz todo o passo a
passo da resolugdo corretamente mas apresenta um resultado incorreto.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: O estudante apresenta resposta ao objetivo do
problema de maneira incorreta, pois ao solucionar o modelo cometeu erros
que o levaram a uma interpretacéo errada.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante determina as condi¢bes do
problema, pois descreve os dados e o objetivo do problema corretamente.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina as variaveis do
problema, mas ndo apresenta 0 modelo matematico conforme solicitado
na letra b), mesmo este estando explicito no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico por meio da regra da poténcia, da constante e do
conceito de derivadas parciais em relacdo a varidvel x conforme o
solicitado. Também executa calculos ndo pedidos no problema, derivando
emrelacédoay.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucéo: O estudante realiza o processo de substituicdo dos
coeficientes na derivada solicitada estimando assim a variagdo da
producdo quando mais 1 operario especializado é contratado. Porém
realiza todo o processo também em relagdo a y. O que o leva ao final a
interpretar os dados da varidvel y em vez de x. Mas ao realizar o relatério
baseado no objetivo do problema ndo obtém éxito, por descrevé-lo de
forma errada, e em relacdo aos dados encontrados em y quando o correto
seria em relacéo a x.

Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1, 2, 3 e 4) faltou na aplicagéo.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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Andlise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa
a) Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar 0 Modelo Matematico: A estudante soluciona o
P1 | solucionar o modelo matematico. modelo matematico f(x,y) = 5x° — 2x%y + 5x, por meio dos 5
_ _ _ métodos adequados derivando primeiramente em relacdo a x
b)  Selecionar um programa informatico que contenha | fazendo uso da regra da poténcia e do conceito de derivadas
0s recursos necessarios do(s) método(s) matematico(s) | parciais e apés em relagdo a y usando as mesmas regra e
para solucionar o modelo matematico. conceito.
c)  Solucionar o modelo matematico.
Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢6es no problema resolvido (Problema 2)
Analise
Categoria/Subcategorias Anélise Qualitativa Quantitativa
a)  Ler oproblema extrair todos os elementos Compreender o Problema: A estudante ndo determina as condi¢fes do
desconhecido problema. N&o define o objetivo do problema. 1
b) O aluno determina as condigdes do
p2 | problema
c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.
: o - . 1
a) Encontrar método(s) matematico(s) para Solucionar o0 Modelo Matematico: Néo soluciona 0 modelo, tenta montar
solucionar o modelo matematico a funcéo substituindo os valores por meio do ensaio e erro, mas seria
: necessario primeiro derivar para apés substituir valores.
b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.
c)  Solucionar o modelo matematico.
1

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: ndo realizou




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: A estudante ndo determina as condi¢des do
problema, mesmo estes estando explicitos no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: A estudante resolve a fungdo em
relacdo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da poténcia e do
conceito de derivadas parciais corretamente.

Ao resolver a funcdo em relagdo a L, também utiliza os métodos
matematicos adequados, mas ao final do processo apresenta o expoente de
L com valores positivos (L%%), enquanto que o correto seria com o sinal
negativo (L°%), implicando assim em um resultado incorreto. Ao fazer a
substituicdo dos valores do capital imobilizado (R$ 630.000,00) e do
volume da méo de obra (830), na funcdo Qk (K,L) obtém um resultado
incorreto, devido apresenta um outro numero no modelo da fungéo ja
resolvida, que a leva ao erro e na Q. (K, L) faz o mesmo processo
incorretamente .

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: A estudante apresenta resposta ao objetivo do
problema de maneira correta, pois descreve que é necessario aumentar a
mao de obra para aumentar a producéo.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)

196

P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: A estudante ndo determina as condi¢des do
problema, nem os objetivos do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: A estudante ndo determina as variaveis
do problema, ndo apresenta 0 modelo matematico conforme solicitado na
letra b), mesmo este estando explicito no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: A estudante soluciona corretamente o
modelo matematico por meio da regra da poténcia, da constante e do
conceito de derivadas parciais em relacdo a varidvel x conforme o
solicitado. Também executa calculos ndo pedidos no problema, derivando
emrelacédoay.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucéo: A estudante realiza o processo de substituicdo dos
coeficientes na derivada solicitada estimando assim a variagdo da
producéo quando mais 1 operario especializado é contratado. Também
realiza calculos para encontrar a variagdo exata. Dar resposta ao objetivo
do problema de maneira satisfatdria.

Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1, 2, 3 e 4) faltou na aplicagao.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Anélise Qualitativa

Anélise
Quantitativa

a) Encontrar método(s) matematico(s) para

solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o
modelo matematico f(x,y) = 5x° — 2x%y + 5x, por meio dos

b)  Selecionar um programa informatico que contenha
0s recursos necessarios do(s) método(s) matematico(s)

para solucionar o modelo matemético.

métodos adequados derivando primeiramente em relagdo a x
fazendo uso da regra da poténcia e do conceito de derivadas
parciais, mas ao final se esquece de explicitar a variavel y no
resultado f(x) =15x2 - 4x + 5, deriva apds em relagdo a y usando
as mesmas regra e conceito obtendo éxito.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 2)

P2

Categoria/Subcategorias

Analise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante determina as condicbes do
problema, mas néo apresenta o objetivo do problema.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
corretamente fazendo uso da regra da Poténcia e do conceito de derivadas
parciais em relacdo a w e apés em relagdo a h.

Resolver as derivadas parciais Sy(50,163) e Sy(50, 163) explicitas na letra
b), corretamente, utiliza na resolucéo a poténcia de 10 (base). Realiza a
substituigdo dos valores de w (peso) e H (altura) na funcéo encontrada S,
estimando dessa forma a variagéo do peso da crianga, se esta engordar 1kg
e a altura permanecer inalterada. Faz célculos além do solicitado (Sy), e
calcula com éxito.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relat6rio baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucdo: Extrai os dados necessarios relacionados com o
objetivo do problema. D& resposta objetivo do problema estimando
corretamente a variagdo da area superficial do corpo de uma crianga
quando esta engorda 1 kg e sua altura permanece constante.

2




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo determina as condi¢des do
problema, mesmo estes estando explicitos no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve a fungdo em
relacéo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da poténcia e do
conceito de derivadas parciais corretamente. Resolve a fungdo em relagdo
a L, também utiliza os métodos matematicos adequados com éxito.

Ao fazer a substituicdo dos valores do capital imobilizado (R$
630.000,00) e do volume da méo de obra (830), na funcéo Qx (K,L) e Q.
(K, L) desenvolve corretamente os calculos.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢Oes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solugo.

Interpretar a Solugao: O estudante extrai os resultados significativos que
0 levam a dar resposta ao objetivo do problema de maneira correta,
afirmando que se faz necessario aumentar a mao de obra, pois a mesma é
maior que o investimento, obtendo assim um aumento na producéo.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos

Compreender o Problema: O estudante determina as condi¢bes do

desconhecido problema, define o objetivo do problema. 5
b) O aluno determina as condigdes do
p4 | problema
c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema. L
a)  Determinar as varidveis e incgnitas. Construir o Modelo Matematico: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, ndo apresenta 0 modelo matematico conforme
b) Nominar as variaveis, incognitas com | solicitado na letra b), mesmo este estando explicito no problema. Mas
suas medidas. demonstra saber qual é a fun¢éo dada no problema ao solucionar o modelo.
c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.
d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico 4
a)  Encontrar método(s) matematico(s) para Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona o modelo
solucionar o modelo matematico matematico por meio da regra da poténcia, da constante e do conceito de
: derivadas parciais em relagdo a varidvel x, mas esquece de que y
permanece constante quando multiplicada (produto) com x e entdo excluiu
0 y no resultado final, dando origem a uma fungéo incorreta. Executa
b)  Selecionar um programa informatico que | também calculos ndo pedidos no problema, derivando em relagdo a y
contenha ©0s recursos necessarios do(s) | COrretamente.
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.
c)  Solucionar o modelo matematico.
4
Extrair os resultados sianificati Interpretar a Solucéo: O estudante realiza o processo de substituicdo dos
?) h X Ial 0s resultados sig bl'l(t:'a Ivos qge coeficientes na derivada encontrada em relacdo a x, mas chega a um
ern b?mm relagdo com ofs) - objetivo(s) - do resultado incorreto devido ao fato de ter cometido um erro a resolver a
problema. fungéo modelo e ao substituir valores. Mas realiza o relatério corretamente
b D . bicti d baseado no objetivo do problema, estimando por meio do ensaio e erro a
) bl ar resposta ao(s) objetivo(s) do variacéo da producéo quando mais 1 operdrio especializado é contratado.
problema. Realiza calculos da variacdo da producdo para operérios ndo
) Realizar um relatério baseado no(s) especializados (y), de forma a encontrar a variacdo exata em relacdo a x e
objetivo(s) do problema; analisar a partir de y, mas com esses calculos acaba dando origem a novos dados em relagéo
novos dados e condig(”)eé que tenham relagio a variavel, apresentando desse modo a possiblidade de reformulagdo do
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema, | Problema.
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.
Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1)
. . - o Anélise
Categoria/Subcategorias Andlise Qualitativa Quantitativa
a) Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar o M_odelo Matematlgo: A fstudante solu0|_ona 0
P1 | solucionar o modelo matematico. modelo matematico f(x,y) = 5x° — 2x*y + 5x, por meio dos

métodos adequados em relacdo a x fazendo uso da regra da

b)  Selecionar um programa informatico que contenha
0s recursos necessarios do(s) método(s) matematico(s)

para solucionar o modelo matematico.

poténcia e do conceito de derivadas parciais. Mas em relacéo a
variavel y deriva incorretamente.

c)  Solucionar o modelo matematico.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: A estudante determina as condi¢bes do
problema, mas ndo apresenta o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: A estudante soluciona o modelo por
meio do ensaio e erro em relagdo a w, chegando a um resultado incorreto.
Porém realiza os calculos em relagdo a variavel H fazendo uso da regra da
Poténcia e do conceito de derivadas parciais corretamente.

N&o resolve as derivadas parciais S,,(50,163) e Sy(50, 163) explicitas na
letra b).Realiza a substituicdo dos valores de w (peso) e H (altura) na
fungéo encontrada S,, mas chega a um resultado incorreto por meio do
ensaio e erro, pois havia calculado a fungdo encontrada (modelo) de
maneira errada, dessa forma nédo estima corretamente a variagao do peso
da crianga, se esta engordar 1kg e a altura permanecer inalterada. Faz
célculos de estimativa, ndo pedidos no problema em relagdo a (Sy)
corretamente.

Realiza outros calculos ndo necesséarios em relacdo a w e H, na busca de
encontrar a variacao estimada, resolvendo de maneira correta somente em
H, pois w, j& havia apresentado erro na fungdo encontrada.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucéo: Extrai os dados necessarios relacionados com o
objetivo do problema de maneira parcialmente correta. Dar resposta ao
objetivo do problema por meio do ensaio e erro, estimando incorretamente
a variagao da area superficial do corpo de uma crianga quando estéa engorda
1 kg e sua altura permanece constante. Apresenta com célculos nédo
pedidos no problema a possibilidade de reformular o problema.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Acdes no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: A estudante ndo determina as condi¢des do
problema, mesmo estes estando explicitos no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: A estudante resolve a fungdo em
relacdo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da poténcia e do
conceito de derivadas parciais corretamente. Resolve a fun¢do em relacéo
a L, também utiliza os métodos matematicos adequados com éxito.

Ao fazer a substituicdo dos valores do capital imobilizado (R$
630.000,00) e do volume da méo de obra (830), na funcdo Qk (K,L) e Q.
(K, L) desenvolve corretamente os calculos.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solugo.

Interpretar a Solugéo: A estudante extrai os resultados significativos que
a levam a dar resposta ao objetivo do problema de maneira correta,
afirmando que, “para que isso ocorra o fabricante deve aumentar a mao de
obra”.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos

Compreender o Problema: A estudante ndo determina as condicdes do

desconhecido problema e o objetivo do problema. 1
b) O aluno determina as condigdes do
p4 | problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema. 3
a)  Determinar as varidveis e incgnitas. Construir o Modelo Matematico: A estudante determina as variaveis do

problema, mas ndo apresenta 0 modelo matematico conforme solicitado
b) Nominar as variaveis, incégnitas com | na letra b), mesmo este estando explicito no problema. Demonstra saber
suas medidas. qual é a funcdo dada no problema ao solucionar o0 modelo.
c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.
d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

5
a)  Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar o Modelo matematico: A estudante soluciona o modelo
solucionar o modelo matematico matematico corretamente por meio da regra da poténcia, da constante e do
: conceito de derivadas parciais em relacdo a variavel x.

Realiza calculos ndo solicitados em relagdo a y mas apresenta resultados

incorretos por meio do ensaio e erro, pois derivou de forma errada a fungdo
b)  Selecionar um programa informatico que | modelo em relacéo y.
contenha 0s recursos necessarios do(s) | Faz substituicdes de valores na funcéo f, aumentando de 30 para 31 (x +
método(s) matematico(s) para solucionar o | K), 0 numero de operarios especializado de forma a estimar a variagdo da
modelo matematico. produgdo com mais 1 funcionario especializado, obtém éxito.

Calcula também a estimativa ndo solicitada no problema para (y + k), por

meio do ensaio e erro obtendo um resultado incorreto.
c)  Solucionar o modelo matematico. 5
a) Extrair os resultados significativos que | Interpretar a Solugdo: A estudante extrai resultados significativos
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do | relacionados ao objetivo do problema. Dar resposta ao objetivo do
problema. problema, estimando a variagdo da producdo quando mais 1 operario
b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do espe(;l{illzaQO é contrat_ado. Realiza calcqlos da variagéo da producéo para

operarios ndo especializados (y) por meio do ensaio e erro, apresentando
problema. e N

desse modo a possiblidade de reformulacéo do problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1)
. . - o Anélise
Categoria/Subcategorias Andlise Qualitativa Quantitativa
4 fei Solucionar o Modelo Matemético: O estudante soluciona o
a) ) Encontrar metod_o(s) matematico(s) para dol temati = 5y 22 5 iod 5
P1 | solucionar o modelo matemético. modelo matematico f(x,y) = 5x* — 2x“y + 5x, por meio dos

métodos adequados em relacdo a x fazendo uso da regra da

b)  Selecionar um programa informatico que contenha
0s recursos necessarios do(s) método(s) matematico(s)

para solucionar o modelo matematico.

poténcia e do conceito de derivadas parciais. Deriva
corretamente também em relacéo a variavel y.

c)  Solucionar o modelo matematico.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo determina as condi¢des do
problema, ndo apresenta o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo por
meio do ensaio e erro em relagdo a w, chegando a um resultado incorreto.
Porém realiza os calculos em relacéo a variavel H fazendo uso da regra da
Poténcia e do conceito de derivadas parciais corretamente.

Resolve as derivadas parciais S,,(50,163) e Su(50, 163) explicitas na letra
b), por meio do ensaio e erro em relagdo a Sy, chega em um resultado
incorreto devido ter calculado a funclo encontrada em relacdo a w
incorretamente.

Resolve Sy de forma parcialmente correta, pois ao final multiplica o
resultado por 1000, mas néo descreve explicitamente o passo a passo desse
produto.

Na4o realiza a substituicdo dos valores de w (peso) e H (altura) na fungdo
encontrada S, (por meio do ensaio erro). Portanto ndo estima a variacao
do peso da crianca, se esta engordar 1kg e a altura permanecer inalterada.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢des que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucao: Néo da resposta ao objetivo do problema, ou seja,
ndo estima a variagdo da area superficial do corpo de uma crianca quando
esta engorda 1 kg e sua altura permanece constante.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Analise
Categoria/Subcategorias Analise Qualitativa Quantitativa
a)  Ler oproblema extrair todos os elementos Compreender o Problema: O estudante ndo determina as condi¢des do 1
desconhecido problema, mesmo estes estando explicitos no problema.
b) O aluno determina as condigdes do
problema
c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema. 5
a)  Encontrar método(s) matemético(s) para Solucionar o Modelo Matematico: O estudante resolve a fungdo em
solucionar o modelo mateméatico. relacdo a K (capital imobilizado), fazendo uso da regra da poténcia e do
i conceito de derivadas parciais corretamente. Resolve a fun¢do em relacéo
a L, também utiliza os métodos mateméticos adequados com éxito.

: ; £t Ao fazer a substituicdo dos valores do capital imobilizado (R$
b Selecionar um programa informatico que . x
cn))ntenha 0s recu?sosg hecessarios dg(s) 630.000,00) e do volume da méo de obra (830), na funcdo Qk (K,L) e Q.
método(s) matematico(s) para solucionar o (K, L) desenvolve corretamente os calculos.
modelo matematico.
c)  Solucionar o modelo matematico. 5

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugéo: O estudante extrai os resultados significativos que
0 levam a dar resposta ao objetivo do problema de maneira correta,
afirmando que, “para aumentar a producdo e ter mais lucro e
produtividade na empresa o fabricante deve aumentar mais a méo de obra
que € a mais produtiva até o momento rendendo mais”.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Acdes no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo determina as condi¢des do
problema, e o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante ndo determina as variaveis
do problema, ndo apresenta 0 modelo matematico conforme solicitado na
letra b), mesmo este estando explicito no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matemaético: O estudante ndo soluciona o modelo
matematico, apenas descreve a funcéo dada no problema e substitui sem
realizar o processo de derivagéo, deixando incompleta por meio do ensaio
e erro.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugéo.

Interpretar a Solucdo: N&o realizou.

Aluno (A-09): Resultado das Caracteristicas das A¢des no problema resolvido (Problema 1, 2, 3 e 4) faltou na aplicago.
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APENDICE H - Anélise do Desempenho Qualitativo e Quantitativo dos Alunos na Avaliacdo Final

Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)

P1

Categoria/Subcategorias

Analise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na funcéo explicitada no problema.

a) Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na fungdo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do

problema.
b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar 0 modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugédo: O estudante da resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-01): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, da resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante da resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigbes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solugdo: O estudante dar resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variagdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-02): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-03): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-04): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variagdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-05): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigbes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solugdo: O estudante dar resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variagdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-06): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)

232

P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-07): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante dar resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 2)
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)
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P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.




Aluno (A-08): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 4)
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.




Aluno (A-09): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 1)
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P1

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as varidveis, incognitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigdes.

d) Realizar anélises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matematico: O estudante determina todas as
variaveis, para aplicar na fungédo explicitada no problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo
matematico corretamente substituindo os valores das varidveis
adequadamente na funcédo explicitada no problema.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solugdo: O estudante d& resposta ao objetivo do
problema, descrevendo que “a populagdo daqui a 7 anos sera de
aproximadamente 6 168 309,3 habitantes”.
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P2

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: N&o extrai os diferentes conceitos que
formam parte do enunciado. O estudante ndo determina e nem interpreta
os dados do problema e ndo expde o objetivo do problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemaético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matematico: O estudante soluciona o modelo

matematico q = f(x,¥)1000 — 2x? + 15y corretamente fazendo uso da

regra da poténcia, constante e do conceito de derivadas parciais em relacéo
of | of

a P e E

Calcula a derivada %(30,40) e g—; (30,40), relacionadas ao preco da

batata e do arroz corretamente.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relagdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condi¢bes que tenham relagdo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solucéo.

Interpretar a Solucao: O aluno justifica sua resposta incorretamente por
meio do ensaio e erro.




Aluno (A-09): Resultado das Caracteristicas das Ac¢des no problema resolvido (Problema 3)

240

P3

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o Problema: O estudante ndo extrai os elementos
desconhecidos do problema. N&o apresenta o objetivo do problema.

a)  Determinar as variaveis e incognitas.

b) Nominar as variaveis, incdgnitas com
suas medidas.

c) Construir o modelo matematico a partir
das variaveis e incognitas e condigoes.

d) Realizar analises das unidades de medidas
do modelo matematico

Construir o Modelo Matemético: O estudante ndo determina as
variaveis do problema, mesmo estas se encontrando explicitas no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informatico que
contenha o0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matemético.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo matematico: O estudante soluciona corretamente o
modelo matematico fazendo uso do conceito de derivadas parciais.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.

c) Realizar um relatério baseado no(s)
objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relacéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matemético,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a Solucdo: O estudante da resposta ao objetivo do problema
com éxito, pois apresenta a taxa de variacdo da vazdo de sangue com a
pressdo do capilar, e afirma que a taxa é decrescente.
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P4

Categoria/Subcategorias

Andlise Qualitativa

Analise
Quantitativa

a) Leroproblema extrair todos os elementos
desconhecido

b) O aluno determina as condigdes do
problema

c)O aluno define o(s) objetivo(s) do
problema.

Compreender o problema: os dados encontram-se explicitos no
problema.

a)  Encontrar método(s) matematico(s) para
solucionar o modelo matematico.

b)  Selecionar um programa informético que
contenha 0s recursos necessarios do(s)
método(s) matematico(s) para solucionar o
modelo matematico.

c)  Solucionar o modelo matematico.

Solucionar o Modelo Matemético: O estudante resolve corretamente
derivada parcial de segunda ordem 92Q/dL? e 0%Q/dK? por meio da
regra da poténcia e da constante e do conceito de derivada parcial de ordem
superior.

a) Extrair os resultados significativos que
tenham relacdo com o(s) objetivo(s) do
problema.

b) Dar resposta ao(s) objetivo(s) do
problema.
c) Realizar um relatério baseado no(s)

objetivo(s) do problema; analisar a partir de
novos dados e condigdes que tenham relagéo
direta ou ndo com o(s) objetivo(s) do problema,
a possibilidade de reformular o problema,
construir novamente o modelo matematico,
solucionar o modelo matematico e interpretar a
solugdo.

Interpretar a solugdo: O estudante extrai parcialmente os resultados
significativos. Assim, dar resposta ao objetivo do problema de forma
parcial devido ndo expressar corretamente o resultado encontrado.
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ANEXOS
ANEXO A- Prova de Lapis e Papel Formativa (Problemas)

A prova de avaliacdo formativa n°1 foi composta por quarto questdes em que se utilizou o contetdo de derivadas parciais e suas aplicacdes,
em que os problemas foram resolvidos, quando necessario com o auxilio da calculadora. Os problemas eram todos contextualizados com certa

semelhanca com as perguntas trabalhadas na etapa de orientagdo e material. Abaixo encontram-se os problemas nesta avaliagao.

Pergunta 1:
De acordo com a definicdo calcule a derivada parcial em relacdoa x ey
c) f(x,y)= 4x®— 3x%y +5x
Nesta pergunta foi pedido que os alunos resolvessem a derivada parcial a qual esta relacionada com a ag&o solucionar o modelo

matematico.

Pergunta 2:

ANALISE MARGINAL O lucro diario de um varejista com a venda de duas marcas de suco de caju é f(x, y) = (x — 30) (70 — 5x + 4y) + (y —
40) (80 + 6x — 7y) centavos, onde x é 0 prego de uma garrafa do primeiro suco e y é o preco de uma garrafa do segundo. No momento, uma
garrafa do primeiro suco esta sendo vendida por 50 centavos e uma garrafa do segundo por 52 centavos. Use a anélise marginal para estimar
qual seré a variagao do lucro diario se o varejista aumentar de 1 centavo o preco da garrafa do segundo suco e mantiver inalterado o preco do
primeiro.

Neste problema foi solicitado a construgdo do modelo matematico, solucionar o modelo e interpretar a solucéo.

Pergunta 3:
PRODUTIVIDADE MARGINAL Um fabricante estima que a produg&o anual de uma certa fabrica é dada por Q(K, L) = 30K®3L%" unidades,

onde K é o capital imobilizado em milhares de reais e L é o volume de méo de obra em homens-horas.
e) Determinar a produtividade marginal do capital, Qy, € a produtividade marginal de méo de obra, Q.. Para um capital imobilizado de R$
630.000,00 e um volume de méo de obra de 830 homens-horas.
f)  Para aumentar rapidamente a produtividade, o fabricante deve aumentar o investimento ou a mao de obra?
Nesta questdo o inciso a) estava relacionado com a compreenséo do problema e a solugcdo do modelo matematico e o inciso b) com a

interpretacéo da solucéo.

Pergunta 4:
PRODUTIVIDADE DE UM PAIS A produgéo anual de um pais é dada por Q(K, L) = 150[0,4K 2 + 0,6L"?]? unidades, onde K & o capital

imobilizado em milhdes de délares e L é o volume de m&o de obra em milhares de homens-horas.
a) Determine a produtividade marginal do capital, Qx, e a produtividade marginal da mé&o de obra, Q..
b) No momento, o capital imobilizado é de 5,041 bilhGes de dolares (K = 5.041) e o volume de médo de obra é de 4.900.000 homens-horas (L
= 4.900). Calcule as produtividades marginais Qx e Q, para esses valores de K e L.
¢) Paraque a produtividade aumente o mais depressa possivel, o governo do pais deve estimular o aumento do capital imobilizado ou da méo
de obra?

Nesta pergunta o inciso a) estava relacionado com a agdo construir o modelo matematico e a solugdo do modelo, o inciso b) com a acdo

interpretar a solucéo e o ¢) com a compreensdo do problema e interpretar a solugéo.
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ANEXO B - Prova de Lapis Final (Problemas)

A avaliagdo final estava relacionada com a etapa da linguagem interna do processo de assimilacdo. Os problemas apresentavam uma
complexidade elevada, quando comparados com as questdes das provas anteriores. Pois compunham problemas de todo o conteido estudado

na disciplina. Abaixo encontram-se os problemas que foram aplicados nesta avaliag&o.

Pergunta 1: Uma populagio que cresce exponencialmente satisfaz a equacdo P(4,K,t) = Ae*t, onde P é a populagdo no instante t, A é a
populacéo inicial (para t = 0) e K é a taxa de crescimento relativa (per capita). A populagdo de um certo pais é atualmente de 5 milhdes de
habitantes e esta crescendo a taxa de 3% ao ano. Qual sera a populagéo daqui a 7 anos?

Pergunta 2: Explique por que cada funcéo é continua ou descontinua.
a) A temperatura externa como funcéo da latitude, da longitude e do tempo.
b) A altura acima do nivel do mar como fung&o da longitude, da latitude e do tempo.

c) O custo da tarifa do tdxi como fungéo da distancia percorrida e do tempo gasto.

Pergunta 3: Suponhamos que a quantidade de batata demandada por semana (em kg) num supermercado seja funcéo do seu prego unitario x
(por kg) e do preco unitario de arroz y (por kg), segundo a relagéo q = f(x,y) = 1000 — 2x2 + 15y. Calculemos %(30,40) e Z—’; (30,40).

Justifique sua resposta.

Pergunta 4: CIRCULACAO DO SANGUE: A passagem de sangue de uma artéria para um capilar é dada pela expresséo F(x,y,z) =

Cmx?
4

expressdo da taxa de variacdo da vazdo de sangue com a pressdo no capilar, supondo que a pressdo na artéria e o diametro do capilar

Jy —z cm3/s onde ¢ é uma constante positiva, x é o didmetro do capilar, y é a pressdo na artéria e z é a pressdo no capilar. Qual ¢ a
permanecem constantes? A taxa é crescente ou decrescente?

Pergunta 5: PRODUTIVIDADE MARGINAL: Em uma certa fabrica, a produgdo é Q = 120k/2L/3, unidades, onde k é o capital
imobilizado em milhares de reais e L é o volume da m&o de obra em homens-horas.

e) Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 82Q/adL? e explique o que significa em termos econdmicos.

f) Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 32Q/dK? e explique o que significa em termos econdmicos.

Pergunta 6: O indice sensagdo térmica W é a temperatura que se sente quando a temperatura real for T e a rapidez do vento, v; portanto

podemos escrever W = f(T,v).

Velocidade do vento (km/h)

%) v 20 30 40 50 60 70
S T

= 10 18 20 21 2 23 23
[«B]

; -15 24 26 27 29 -30 30
|-

,C_,SU -20 -30 -33 34 -35 -36 37
| -

) 25 37 -39 41 42 43 44
o

e

(«B]

|_

Use a Tabela para determinar a aproximagao linear da fungéo sensacéo térmica quando T estiver a —15°C e v estiver proximo de

50 km/h. Estime também quando a temperatura estiver a —17°C e a rapidez do vento for de 55 km/h.

Pergunta 7: Uma companhia foi contratada para fabricar 10.000 caixotes de madeira, fechados, tendo dimensdes de 3 m, 4 m e 5 m. O custo
da madeira a ser usada é de $ 3 por metro quadrado. Se a maquina usada para cortar os pedagos de madeira tiver um erro possivel de 0,5 cm
em cada dimensdo, ache, aproximadamente, usando a diferencial total, o erro maximo possivel no custo estimado da madeira. Justifique sua
resposta.
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Pergunta8: A pressdo de um mol de um gés ideal é aumentada a taxa 0,05 KPa/s e a temperatura é elevada a taxa de 0,15 K/s. Ache a taxa de

variacdo do volume quando a pressdo é 20 KPa e a temperatura é 320 K.

Pergunta 9: A temperatura em cada ponto de uma placa de metal é dada por

T(X, y) = 176
1+ x%2+ 2y?

(a) Encontre a equacao da isoterma que passa pelo ponto P = (1, 1) e o gradiente neste ponto.

(b) Se uma formiga esta no ponto P, qual diregdo e sentido ela deve andar de modo que a temperatura tenha sua menor taxa de variagdo?

Qual é esta taxa?

(c) Sea formiga se mover na direcéo do vetor v = (—3,4), ela estara esquentando ou esfriando? Qual a taxa?

(d) Seaformiga comega a se mover de modo que sua posigio em cada instante seja dada por r(t) = (v/1 + ¢, 1 + 2t), qual a taxa de variag&o

de temperatura em relagdo ao tempo que a formiga sofre 3 segundos depois?

Pergunta 10: Uma loja de camisas de ténis vende dois modelos, um assinado por Roger Federer e outro por Rafael Nadal. O dono da loja
compra os dois modelos pelo mesmo preco, R$ 50,00, e estima que, se as camisetas Federer forem vendidas por x reais a unidade e as camisetas
Nadal y reais a unidade, os fregueses comprardo 40 — 50x + 40y camisetas Federer e 20 + 60x — 70y camisetas Nadal por dia. Quanto o

dono da loja deve cobrar pelas camisas para obter o maior lucro possivel?
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CALCULO III
Categoria Obrigatdria (x) Eletiva ( ) Optativa Livre( ) Semestre
Modalidade Presencial ( ) Semi-Presencial ( ) A distancia (x) 50
Carga Horaria PRE-REQUISITO
Total Teobrica Pratica
Calculo 11
75h
OBJETIVOS
EMENTA

Funcdes reais de varias variaveis, conjuntos de niveis, limites e continuidade; derivadas parciais; diferenciabilidade; a diferencial como uma
aproximagéo linear; Gradiente, plano tangente e reta normal, Regra da Cadeia, Derivadas parciais de ordens superiores, Formas locais e
Derivagdo implicita, Derivadas direcionais, Interpretacdo geométrica do gradiente, Pontos criticos — Maximos e Minimos, Pontos extremos
locais, Multiplicadores de Lagrange, Funcgdes vetoriais de vérias variaveis, conjuntos de nivel, Fun¢des do plano no plano, Parametrizagdes
de superficies — fungdes de R? em R®, Fungdes de R® em R? vistas como sistemas dinamicos, Limite e continuidade, Derivadas parciais e a

matriz jacobiana, Regra da Cadeia, Teoremas da Func&o Inversa e da Fungéo Implicita.

PROGRAMA

AVALIAGAO DO ENSINO — APRENDIZAGEM

CRITERIOS DE AVALIACAO

Resolugdo N° 015/2006 — CEPE, de 19 de dezembro de 2006.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

1. Basica: AVILA, G.S.S. Calculo. Livros Técnicos e Cientificos, Vol. 1.2.
SWOKOWSKI. Calculo com Geometria Analitica, Makron Books, vol 1.2.

2. Complementar:

GUIDORIZZI, H. Um curso de célculo diferencial e integral, VVol. 1.2., Livros Técnicos e Cientificos.
BUTKOV, E - Fisica Matematica —Ed Guanabara Dois




ANEXO D - Solucéo dos Problemas do Nivel de Partida

Problema 01:
Solugéo:

a)

_ 4,9 (x+h)%-4,9 x?

h
_4,9(x? +2xh+ h?) — 4,9x2
B n

_ 4,9x% +9,8xh+4,9h%—4,9x?
- h

_9,8xh+4,9n?
h

=9,8xh + 4,9h%
=9,8x

ou

a)

=2.49x%1

=9,8x1!

b)

=2.2x*1—-1.3x1"1 -0

=4x1-3.1

=4x -3

=4.0-3

=-3

0)

=4.6x*1—3.7x3T+1.2x171+ 0

=24x3 — 21x2 4+ 2

d)

y=5u?+u—1=10u+1, u=3x+1=3

y' =[10u+1].3
=[10(Bx+1)+1]. 3
=[30x+10+1].3
=90x + 33

€)

y= ui2= u?, u=2x+3

y' = =2u73.2

_—4_ -4
u3 (2x+3)3

Problema 02:
Solugéo:

[-400(x + h)?+ 6.800(x+h)—12.000]—(—400x2 + 6.800x — 12.000)
fx) =

h

_ [-400 (x? + 2xh+ h? ) +6.800x+6.800h—12.000] + 400x? —6.800x + 12.000
B h

_ —400x2 — 800xh —400h2+ 6.800x + 6.800h —12.000 + 400x%— 6.800x + 12.000

h

_ —800xh — 400h%+ 6.800h
h

= —800x — 400h + 6.800
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= —800x + 6.800
ou
f(x) = - 400x2 + 6.800x - 12.000
f'(x) = —400(2x") + 6.800 (1x°) — 0

=—800x + 6.800

Assim, quando o nivel de producéo é x = 9 (9.000 unidades), o lucro esta variando a uma taxa de

f'(9) = —800(9) + 6.800 = —400 reais por mil unidades.
f'(9) = —400, o que significa que a inclinacéo da reta tangente a curva y = P(x) é para baixo no ponto Q, onde x = 9. Isto significa que,
para um nivel de produgéo de 9.000 unidades, o lucro diminui quando a producdo aumenta.

Problema 03:

Solucéo:

a) O lucro marginal é dado pela derivada
f'(x) = —0,0035(3x2) + 0,07(2x) + 25
=—0,0105x2% + 0,14x + 25

b) Os lucros marginais para x = 10,x = 50 e x = 80.
£'(10) = 0,0105(10)% + 0,14(10) + 25 = 25,35
£'(50) = 0,0105(50)2 + 0,14(50) + 25 = 5,75
£'(80) = —0,0105(80) + 0,14(80) + 25 = —31

¢) O fato de que P'(10) = 25,35 significa que um aumento de 1 unidade no nivel de producéo de 10 para 11 centenas de cameras aumenta
o lucro em aproximadamente 25,35 milhares de reais (R$ 25.350,00), o que justifica um esforgo do fabricante para aumentar a produg&o. Por
outro lado, como P’(50) = 5,75, o aumento do nivel de producgéo de 50 para 51 unidades aumenta o lucro em apenas R$ 5.750,00, o que
talvez ndo seja um incentivo suficiente para aumentar a produgdo. Finalmente, como P’(80) = —31, um nUmero negativo, aumentar a
producéo de 80 para 81 unidades resultaria em uma reducéo de R$ 31.000,00 no lucro da empresa. Nesse caso, o fabricante deveria considerar

seriamente a possibilidade de reduzir a produgéo.
Problema 04:

Solucéo:
a) O custo marginal é C'(x) = f + 3. Como x unidades do produto sdo vendidas quando o prego é p(x) = (75 — x) g reais, a receita total é
R(x) = (niimero de unidades vendidas)(prego unitario)
=xp(x) =x E (75 — x)] = 25x — %xz
A receita marginal é

, 2
R'(x) = 25—§x

b) O custo para produzir a nona unidade é igual a variagao do custo quando x aumenta de 8 para 9 e pode ser estimado pelo custo marginal

c'(8) = %(8) +3=R$5,00

c) O custo real para produzir a nona unidade é
C(9) — C(8) = R$ 5,13 que ndo é muito diferente do custo marginal C'(8) = R$ 5,00.

d) A receita obtida com a venda da nona unidade pode ser estimada pela receita marginal

R'(8) = 25 — é(s) = R$ 19,67
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e) A receita real obtida com a venda da nona unidade é
R(9) — (8) = R$ 19,33
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ANEXO E - Solucédo dos Problemas da Avaliacdo Formativa

Problema 01: De acordo com a defini¢do calcule a derivada parcial emrelagdo a x ey
a) f(x,y) = 5x3—2x%y + 5x

Solucéo:

fe(x,y) =15x2 —4xy +5

= —2x?

Problema 02: AREA SUPERFICIAL DO CORPO HUMANO E dada pela expressio empirica

S(W, H) = 0,0072W°425H%7%5 onde W (Kg) e H (cm), sdo, respectivamente, o peso e a altura da pessoa. No
momento, uma certa crianca pesa 34Kg e tem 1 m e 20 cm de altura.

a) Determine os dados do problema.

b) Calcule as derivadas parciais Sw(50,163) e Su(50, 163) e interprete-as como taxas de variagao.

c) Estime qual sera a variagao da area superficial se a crianga engordar 1 Kg e altura permanecer inalterada.

Solucéo:
a)
e A crianca pesa 34 kg

e Acriancatem 1 me 20 cm de altura.

O objetivo do problema é estimar qual sera a variacdo da area superficial se a crianca engorda 1 kg e altura

permanecer inalterada.

b)

W (kg) — representa o peso de uma pessoa.

H (cm) — representa a altura de uma pessoa.

S(W, H) = 0,0072 w0425, p0725

Sw (W, H) = 0,425. 0,0072 w425-1 H%725 = 0,00306 W ~%575, HO.725

S (W, H) = 0,072 w425, 0,725H%725-1= 0,00522 W 0425, H~0.275

Sw (50,163) = 0,00306 W~%575 {2725 = 0,00306.(50)7%575.(163)%725 = 0,01296
Sk (50,163) == 0,00522. (50)%4%5 . (163)7%275 = 0,00678

c)

Sw (51,163) = 0,0036. (51)~°575 . (163)%725 = 0,01507

Sw (34, 1,20) = 0,00306. (34) %575, (1,20)%725 = 0,00045

Sw (35, 1, 20) = 0, 00306. (35)~0575. (1,20)°725 = 0,00045

Realizando esse processo na fungéo dada inicialmente S(W, H) = 0,0072 w425, h0.725
S (34, 1,20) = 0,0072.. (34)%425.(120)°725 = 0,03678
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S(35, 1,20) = 0,0072. (35) %425 ., (1,20)%725 = 0,03723
Entdo, a variacao exata é
AS=S (35, 1,20) - S (34, 1,20) = 0,03723- 0,03678= 0,00045
Obs: Comparado a variagdo exata com a estimada percebemos que ndo houve erro, o resultado foi o mesmo
0,00045.

Problema 03: PRODUTIVIDADE MARGINAL Um fabricante estima que a producao anual de uma certa fabrica
é dada por Q(K, L) = 20K°3L%7 unidades, onde K é o capital imobilizado em milhares de reais e L é o volume de
mao de obra em homens-horas.

a) Determinar a produtividade marginal do capital, Q, e a produtividade marginal de méo de obra, Q.. Para um
capital imobilizado de R$ 630.000,00 e um volume de méo de obra de 830 homens-horas.

b) Para aumentar rapidamente a produtividade, o fabricante deve aumentar o investimento ou a méo de obra?

Solucéo:

a)

Qx (K, L) = 20.(0,3)K%3-1. 107 = 6K~07. 107
Qu (K, L) = 20K°3.0,7 L0711 = 14K°3 [~03

K= 630 (R$ 630.000,00) e L= 830

Q« (630,830) = 6. (630)~%7. (830)%7 =~ 7,27
QL (630,830) = 14. (630)°3.(830)™°3 =~ 12,88

b)

De acordo com o resultado do item (a), um aumento de uma unidade no capital imobilizado (R$ 1.000,00)
resulta em um aumento da produgdo de 7,27 unidades, que é menor que 0 aumento de 12,88 unidades resultante
de um aumento de uma unidade no volume da m&o de obra. Assim, o fabricante deve aumentar o volume de méo

de obra para aumentar rapidamente a producéo.

Problema 04: Estima-se que a producéo semanal de uma fabrica é dada pela fungdo Q(x, y) = 1.200x + 500y + x%y
— x® —y? unidades, onde x é 0 nimero de operarios especializados e y 0 nimero de operarios ndo especializados
utilizados no trabalho. No momento, a méo de obra disponivel € constituida por 30 operérios especializados e 60
operéarios ndo especializados. Use a analise marginal para estimar a variacdo da producdo se mais 1 operario
especializado for contratado e 0 nimero de operarios ndo especializado permanecer constante.

a) Determine os dados do problema. Qual o objetivo do problema?

b) Determine as variaveis e construir a fungdo que envolve duas variaveis.

c) Solucione o modelo matematico.



251

d) Interprete a solucéo.

Solugéo:
f(x, y) = 1.200x + 500y + X2y — X3 — y2
1200(x <+ h) + 500y + (X + h)zy _ (x + h)3 — yz — (1200X + SOOy + xz y — x3 _ yz)

= hm n
 lim 1200x + 1200k + 500y + (x? + 2xh + h?)y — (x3 + 3x2h + 3x h? + h3) — y2 —1200x — 500y — x2y + x3 +
h -0 h
 lim 1200x + 1200h + 500y + x%y + 2xhy + h?y — x3 —3x2h — 3xh? — h® — y2 —1200x — 500y — x2y + x3 + )
h -0 h
. 1200h + 2xhy + h?y — 3x%h — 3xh? — h3
=50 h

lim 1200 + lim 2xy + lim hy — lim 3x? — lim 3xh — lim h?
h -0 h -0 h -0 h -0 h -0 h -0

1200+ 2xy+0— 3x2—-0-0
= 1200 + 2xy — 3x2
Em particular, se 0 nimero de operérios especializados aumentar de 30 para 31 e o nimero de operarios
ndo especializados permanecer constante em 60, a variacdo da producdo sera aproximadamente
fx (30, 60) = 1.200 + 2(30) (60) — 3 (30)? = 2.100 unidades.
Com o objetivo de chegarmos ao resultado da variagdo exata, substituimos os valores dados na fungéo
f(x, y) = 1.200x + 500y + X%y — x% —y2.
f(31,60) = 1.200 (31) + 500 (60) + (31)?(60) — (31)® — (60)?
f(31,60) = 91469
e
f(30,60) = 1.200 (30) + 500 (60) + (30)?(60) — (30) — (60)?
f(30,60) = 89400
Entdo, a variacdo exata é
Af = f(31,60)- f(30,60) =91469 — 89400 = 2069.
Comparando a variacdo exata com a variagdo estimada pela derivada parcial, concluimos que obtivemos

uma aproximagao com erro muito pequeno.
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ANEXO F - Solucéo dos Problemas da Avaliacdo Final

Problema 01: Uma populagio que cresce exponencialmente satisfaz a equagio P(4,K,t) = Aekt, onde P ¢ a populagio no instante t, A é a
populacéo inicial (para t = 0) e K é a taxa de crescimento relativa (per capita). A populago de um certo pais é atualmente de 5 milhdes de
habitantes e esta crescendo a taxa de 3% ao ano. Qual serd a populagdo daqui a 7 anos?

Solucéo:

P = Populagédo em milhdes de habitantes
t = instante (tempo) 7 anos .

A = Populagéo inicial 5000 000.

K = 0,03 (crescimento anual de 3%)
P (A K, 1) = Aekt

P (5,0, 03,7) =5.10°. %03

P (5,0,03,7) =5.105.¢%21

P (5,0, 03,7) =5.10°. 1,2367806

P (5,0, 03,7) = 6.168.390,3 habitantes
P (5,0, 03,7) = 6.200,000 habitantes

Assim, daqui a 7 anos a populacéo sera aproximadamente de 6.200.000 habitantes

Problema 02: Suponhamos que a quantidade de batata demandada por semana (em kg) num supermercado seja funcéo do seu preco unitario
x (por kg) e do prego unitario de arroz y (por kg), segundo a relagdo ¢ = f(x,¥) = 1000 — 2x? + 15y. Calculemos Z—i (30,40) e Z—g (30,40).

Justifique sua resposta.

Solugéo:

a 30 + Ax,40 — f (30,40

U (30,40) = lim /¢ / (30:40)

ox Ax—0 Ax

of 1000 —2(30 + Ax)? + 15.40 — 1000 + 2.30% — 15.40
——(30,40) = lim

0x Ax—0 Ax

of _ —120Ax — 2Ax®

ox G040 = fIm

of 30,40) = li 120 — 2Ax) = —120

oy (30,40) = lim ( x) =

% (30,40) = —120 representa aproximadamente % (30,40) para pequenos valores de Ax. Assim, se admitirmos Ax = 1, teremos Af = =120,

ou seja, a um aumento unitario no prego do kg de batata (de 30 para 31) corresponde uma diminuicdo da demanda de batata de 120 kg

aproximadamente, mantidos o prego do kg de arroz de 40.

Calculemos agora % (30,40).

F) 30,40 + Ay) — f (30,40
%(30,40) Alimof ( Z’i f (30.40)
im
F) 1000 — 2.302 + 15. (40 + Ay) — 1000 + 2 .302 — 15.40
%(30,40) Jim ( A); )
im
g . 15. Ay -
3y (30,4-0)Al}1]r_1)10 Ay 15.

Assim, % (30,40) = 15 representa aproximadamente % (30,40) para pequenos valores de Ay. Se admitirmos Ay = 1, teremos

Af = 15, ou seja, a um aumento unitario no preco do kg de arroz (de 40 para 41) corresponde um aumento na demanda de batata em 15 kg
aproximadamente, mantido o preco do kg de batata em 30.

Problema 03: CIRCULAGCAO DO SANGUE: A passagem de sangue de uma artéria para um capilar é dada pela expresséo F(x,y,z) =

Crmx?
4

Jy —z cm?/s onde ¢ é uma constante positiva, x é o didmetro do capilar, y € a pressdo na artéria e z é a pressdo no capilar. Qual ¢ a
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expressdo da taxa de variacdo da vazdo de sangue com a pressdo no capilar, supondo que a pressdo na artéria e o didmetro do capilar

permanecem constantes? A taxa é crescente ou decrescente?

Solucéo:

oF Cnx?

E (x:y;Z) :T WY —Z

oF Crx?

5 (x,y,2) = - ly—z
oF _ Cmx? 1

0z (x,y,z)— 4 2 y—z
oF ( ) Cnx?

- Ly =——=

0z Y 8,)y—z

pres

Desta forma a demanda é decrescente uma vez que F (X, y, z) < 0, ou seja, a demanda de circulagdo do sangue em fungédo da constante da

s80 na artéria é o didametro capilar.

Problema 04: PRODUTIVIDADE MARGINAL: Em uma certa fabrica, a produgdo ¢ Q = 120k'/2L'/3, unidades, onde k é o capital

imobilizado em milhares de reais e L é o volume da m&o de obra em homens-horas.
a) Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 82Q/dL? e explique o que significa em termos econdmicos.

b) Determine o sinal da derivada parcial de segunda ordem 92Q/dK? e explique o que significa em termos econdmicos.

Solucéo:

aZ_Q = (120 1 k1/2 11/3-1)
oL? 3 ’

0%Q

- x _ 40.K1/2.K_2/3

oL?

0%Q 2

Z X 40 (-2 Kl/Z .L_2/3_1
= = 40(-3)

0°Q —80

< _ K1/2. <—5/3
oL? 3

9?Q _ —80 K'/2

a2~ "3 %

Ou seja 29

volume de méo-de-obra é maior quando reduz a méo-de-obra ao ser comparado com o aumento de mao-de-obra.

b)
i)

ok?
2%Q
k2
9%Q
Era
9%Q
k2
9%Q
Era

a1z

_ 1\ r1/2-1 71/3
=120.(}) K> L
= 60K~1/2.[1/3
1
= 60. (_E) .K_l/z_l.L1/3

= —30.K7%/2. /3

L1/3

Ou seja: L)

de R$ 1000,00 no aumento do capital imobilizado o capital significa que a fabrica teria maior prejuizo.

aK*?
KXY
K>

O sinal da derivada é negativo

< 0, mostra que o nivel do capital imobilizado é negativo, ou seja, o efeito sobre a producéo pelo aumento de homem- hora em

< Paraum volume de méo-de-obra e seu efeito sobre a producéo, como por exemplo com um aumento



