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Resumo: O objetivo deste artigo € identificar de que modo os estudantes compreendem o conceito de
derivada e como utilizam-no para interpretar e compreender o fendbmeno de queda livre na analise de
seu modelo matematico. O contexto da pesquisa € um curso de extensao oferecido a estudantes de
Licenciatura em Matematica de uma Universidade do Rio Grande do Sul, o qual propds o estudo de
conceitos de Calculo Diferencial e Integral | com base na analise do referido modelo matematico. A
pesquisa € de cunho qualitativo e baseia-se nos estudos de Tall e Vinner (1981) acerca dos processos
de construcdo e modificagdo de um conceito matematico pelos alunos. A analise dos dados apontou
para o uso de imagens do conceito de derivada relacionadas ao fendmeno fisico e a interpretacéo
geomeétrica do conceito mobilizadas para analisar e compreender o fenédmeno fisico estudado.
Palavras-chave: Ensino de Calculo, Derivada, Imagem do Conceito, Tecnologias Digitais, Modelagem
Matematica.

INTRODUCAO

Em Soares e Vier (2017) apresentamos o0s primeiros resultados de uma
pesquisas cujo contexto é um curso de extensdo que propde o estudo de conceitos de
Calculo Diferencial e Integral | (CDI) com base na analise do modelo matematico para
o fendmeno de queda livre, com o uso do software Modellus*. Na ocasido, nosso
objetivo foi analisar que tipo de dialogo os estudantes produziam no desenvolvimento
das tarefas propostas. Neste artigo, damos continuidade a referida pesquisa, desta
vez focalizando os relatérios escritos produzidos pelos estudantes. Em particular,
buscamos identificar de que modo os estudantes compreendem o conceito de

derivada e como utilizam-no para interpretar e compreender o fenébmeno estudado.

1 Discente do curso de Licenciatura em Matematica e bolsista BIC de Iniciacdo Cientifica. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. gv.vier@gmail.com

2 Doutora em Educagdo Matematica. Docente do Programa de Pdés-Graduagdo em Ensino de
Matematica, Departamento de Matematica Pura e Aplicada, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS, Brasil. Membro Associado do GPIMEM. debora.soares@ufrgs.br
3 Projeto de Pesquisa “Desenvolvendo conceitos de Calculo Diferencial e Integral | com base na Analise
de Modelos e no uso de Tecnologias Digitais: tensbes emergentes.” coordenado pela segunda autora
deste artigo.

4 Website: <http://modellus.co> Acesso em: 12 de junho de 2017.
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O fenbmeno proposto para estudo foi 0 de um objeto em queda livre, modelado

dv

—= —-9,8
dt
ds
dat

pelo seguinte sistema de equacdes ,onde t € o tempo em segundos, s

€ a posicdo do objeto em metros por segundo ao quadrado e v € a velocidade do
objeto em metros por segundo. Um conjunto de cinco tarefas foi proposto aos
estudantes, fomentando o debate acerca de diferentes conceitos de CDI, tomando
como base o estudo do modelo matemético. A ideia era a de que, com base na anélise
do modelo matematico, de seus parametros e de suas solugbes, os estudantes
fossem refletindo acerca dos conceitos matematicos e que, por outro lado, a reflexdo
acerca desses conceitos o0s auxiliassem no entendimento do fendémeno fisico e de seu
modelo. A este modo de trabalhar com modelos em sala de aula, chamamos de
Analise de Modelos (SOARES, 2012; SOARES; JAVARONI, 2013; SOARES, 2015).
As tarefas foram todas desenvolvidas com o software Modellus, o qual permite,
dentre outras possibilidades, o estudo de equacdes diferenciais ordinarias e sistemas
delas. A Fig.1 apresenta a interface do software, onde visualizamos uma janela para
a insercdo do modelo; abas para configuragcdo de parametros, condi¢des inicias,
gréficos e tabelas; e a area de trabalho onde sdo apresentados gréficos e tabelas das

solu¢cdes do modelo.

Figura 1: Interface do software.
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Fonte: Acervo dos pesquisadores.
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O design das tarefas propostas para o curso considerou como base a visao
epistemoldgica sobre o uso de tecnologias proposta pelo construto tedrico seres-
humanos-com-midias (BORBA; VILLARREAL, 2005). De acordo com este construto,
a unidade de producgéo de conhecimento é um coletivo formado por seres-humanos e
midias (por exemplo, oralidade, lapis-e-papel, computador, internet). Esta unidade
destaca um papel central das midias nos processos de producdo de conhecimento, o
qual decorre de dois aspectos: a reorganizacdo do pensamento (0 pensamento é
organizado conforme as possibilidades e restricbes oferecidas pela midia); e a
moldagem reciproca (a midia molda o pensamento, assim como o individuo molda a
midia) (BORBA; VILLARREAL, 2005).

Conforme apontado em Soares e Vier (2017), com base em Soares (2012), o
papel central do software Modellus foi o de permitir aos estudantes acesso as solugdes
do modelo em representacdes grafica e tabular, assim como possibilitar a conducéo
de “experimentos” a partir da variacdo de parametros e de condi¢des iniciais do
modelo. Além disso, 0 software reorganiza o proprio processo de andlise de um
modelo, de modo que ele pode ser entendido como um processo de Modelagem
Matemética com um ciclo reduzido (Soares, 2015).

Estes aspectos tedricos embasaram a construcdo do curso de extensdo
supracitado (Soares; Vier, 2017). Este curso foi oferecido a estudantes de Licenciatura
em Matematica de uma Universidade do Rio Grande do Sul e foi conduzido em 2015,
em encontros semanais de 3 horas cada, totalizando 24 horas. Quatro estudantes
participaram do curso, sendo que todos ja haviam cursado a disciplina de CDI
previamente. Durante o desenvolvimento do curso, fizemos gravacées em audio e em
video, elaboramos caderno de campo, e recolhemos os relatérios escritos produzidos
pelos estudantes, os quais se constituiram como os dados da pesquisa, a qual é de
cunho qualitativo (BOGDAN; BIKLEN, 1994). Conforme mencionamos anteriormente,
neste artigo focalizamos os relatdrios escritos produzidos pelos alunos. No que segue,

apresentamos o referencial teérico que embasa nossas analises.

IMAGEM E DEFINICAO DO CONCEITO DE DERIVADA
Entendendo o cérebro humano como uma componente complexa e nao

puramente légica como a légica matematica, Tall e Vinner (1981) propéem fazermos
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uma distingdo entre conceitos matematicos formalmente definidos e processos
cognitivos pelos quais eles estdo sendo concebidos. Segundo eles, muitos conceitos
sao utilizados sem estar formalmente definidos, sendo apreendidos por experiéncias
pessoais e usados em determinados contextos, podendo ou néo posteriormente ter
seu significado refinado do ponto de vista matematico.

Usualmente, um conceito € dado por um simbolo ou nome pelo qual o conceito
€ comunicado e mentalmente manipulado. Porém, a estrutura cognitiva que
compreende o significado do conceito € muito maior do que a evocagdo de um ou
mais simbolos. Nesse sentido, os autores denominam como imagem do conceito® “a
estrutura cognitiva total a qual um conceito esta vinculado, que inclui todas as imagens
mentais, propriedades e processos associados” (Tall; Vinner, 1981, p. 2).

Esta imagem do conceito € construida com o passar dos anos e se modifica a
medida que o individuo entra em contato com o conceito e suas representacdes; todas
as imagens mentais e processos ligados ao conceito sdo adicionadas a imagem do
conceito. Dessa forma, Tall e Vinner nomeiam como imagem evocada do conceito® “a
parte da Imagem do conceito ativada em determinado tempo” (Tall; Vinner, 1981, p.
2). Aparentemente, em um mesmo processo de significacdo, imagens conflitantes de
um conceito podem ser evocadas simultaneamente; o que pode nado ser percebido
pelo individuo, pois ele usa o que considera apropriado.

Pensando na definicdo formal de um conceito, os autores denominam de
Definicdo do Conceito’ “uma forma de palavras utilizada especificar o conceito” (Tall;
Vinner, 1981, p. 2), podendo ser uma reorganizacao pessoal de uma definicdo. Em
outras palavras, definicdo do conceito é a forma com a qual o aluno explica sua
imagem (evocada) do conceito. Também tende a ser modificada com o tempo
podendo ou néo divergir da definicdo formal do conceito, isto €, a definicdo aceita por
uma determinada comunidade matematica.

Para cada individuo a definicdo de um conceito gera imagens pessoais desse
conceito, estas podendo ser vagas ou incoerentes em relacdo a definicdo formal.

Podem, por exemplo, se resumir a férmulas e definices prontas sendo insuficientes

5 Traduc&o de “Concept image”.
6 Traducgéo de “Evoked concept image”.

" Traduc&o de “Concept definition”.
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em contextos que exijam uma imagem generalizada da definicdo. Ou, por outro lado,
a imagem da definicdo pode estar presente na imagem do conceito, mas ndo ser
evocada pelo individuo, pois isso depende de quais partes do cérebro sédo excitadas
durante as atividades. Nesse sentido, os autores entendem que a definicdo pessoal
do conceito pode conflitar com outras imagens do conceito, ou ainda com a definicao
formal, o que resultaria em raciocinios inconsistentes e respostas incoerentes com a
definicdo formal.

No presente artigo pretendemos analisar quais imagens do conceito de
derivada sé@o evocadas pelos alunos e de que forma sédo mobilizadas para analisar e
melhor compreender o fenbmeno fisico ao longo do processo de resolucdo das

tarefas.

APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Conforme comentamos na Introducéo deste artigo, nosso objetivo é identificar
de que modo os estudantes compreendem o conceito de derivada e como utilizam-no
para interpretar e compreender o fendmeno de queda livre. Nesta secéo
apresentamos recortes dos relatérios escritos dos estudantes buscando identificar que
imagens do conceito de derivada sdo evocadas na resolucdo de duas das tarefas
propostas no curso de extensao.

A primeira tarefa tinha como objetivo uma primeira analise do fenébmeno fisico
e do modelo matemético que o descreve, assim como um contato inicial com o
software Modellus. A ideia central das questbes desta tarefa era propor que 0s
estudantes analisassem o comportamento de uma bola em queda livre, tomando
como base a animacdo, os gréficos e a tabela fornecidos pelo software. Estavam
presentes quatro estudantes, aqui denominados como E1, E2, E3 e E4. A seguir

apresentamos as questdes 3 e 4 da primeira tarefa e as respostas dos alunos.
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Figura 2: Questbes 3 e 4 da tarefa 1.

3) Analise os graficos de v e de s em funcdo do tempo. Qual é o seu
comportamento? Este comportamento esta em concordancia com o movimento da
bola analisado por meio da animacao? Por qué?

4) Analise as equacdes do modelo. Descreva, com suas palavras, o significado
das equacoes. Vocé consegue relacionar as informacoes dadas pelas equacoes

com a animacéao e com os graficos? De que forma? Justifique.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Figura 3: Animacéo, graficos da sxt (vermelho) e vxt (roxo) e tabela dos valores de v e t com

vo=0 e s0=200.
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Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Os alunos E2 e E4 escreveram a seguinte resposta (Fig. 4) para a questao 3:

Figura 4: Questao 3, Tarefa 1, E2 e E4.

Analisando os graficos, percebemos que a animacédo esta em concordancia
com as representactes das vanaveis no plano cartesiano, pois a medida que o
tempo passa, a posicdo aumenta “ao quadrado”, por isso que 0s espacamentos
entre cada rastro aumentam com a particula em movimento. Visto que a
velocidade € a derivada primeira da posicdo e que a aceleracédo € a dervada
segunda da posicao em relacao ao tempo.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.
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Neste excerto, observamos que os alunos iniciam a resposta afirmando que o
comportamento do gréafico s(t) (Fig. 3) esta em concordancia com a animacéao, a qual
simula uma bola em queda livre com imagens estroboscoépicas (Fig. 3). Os alunos
referem-se a essa imagem estroboscépica como “rastro” e observam que os espagos
entre esses rastros aumentam ao longo do tempo, comportamento que, segundo eles,
esta de acordo com o grafico de s(t). O trecho “(...) a posigdo aumenta ‘ao quadrado’
nos d& indicios de que os alunos estdo visualizando que a funcdo s(t) € quadratica.
Estes indicios sdo reforcados pela afirmacdo de que “a velocidade é a derivada
primeira da posi¢gao”. Como o grafico da velocidade (Fig.3) € uma reta, nos parece
gue os alunos estdo utilizando como base a ideia de que a derivada de uma funcao
quadratica € uma funcdo afim. Nesse sentido, consideramos que eles utilizam o
conceito de derivada para justificar a afirmacdo de que o movimento da animacao esta
em concordancia com o comportamento do grafico de s(t), relacionando o conceito de
derivada as variaveis do fendmeno fisico. Deste modo, nos parece que a questado
evocou nos alunos duas imagens do conceito de derivada: uma relacionada ao
fendmeno fisico (velocidade é a derivada primeira da posicdo); e a outra relacionada
a diferenca de um grau entre uma funcéo polinomial e sua derivada.

Estas duas imagens do conceito de derivada sdo novamente evocadas na
resposta a questao 4 da tarefa 1, conforme podemos observar no excerto da Fig. 5

abaixo:

Figura 5: Questdo 4, Tarefa 1, E2 e E4.

Considerando as equactes iniciais e as funcoes: dv

S = So + Vit — at¥2, sabendo que a = 9,8m/s?, o sinal negativo |95 _
representa o referencial do movimento, pois ele € positivo na direcéo
T e a forca gravitacional representada por a é positiva na direcao | .

Derivando a func&o S, apresentada acima, obtemos V, funcio velocidade, dada
por: V =Vo - at.

Assim, a func&o posi¢ao no plano esta quadratica, ja a funcéo velocidade esta
como uma funcéo afim, por isso visualizamos o0s rastros da animacao mudando
de forma quadratica.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Neste excerto as duas imagens do conceito de derivada mencionadas acima
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aparecem mais explicitamente. Os alunos apresentam a lei da funcéo s(t) e a derivam
para encontrar a lei da funcdo v(t). Além disso, concluem: “Assim, a fun¢ao posigéo
no plano esta quadrética, ja a funcéo velocidade estd como uma funcéo afim, por isso
visualizamos os rastros da animacdo mudando de forma quadratica”.

Seguindo a analise da primeira tarefa, apresentamos a resposta (Fig. 6) dos

alunos E1 e E3 para a questéo 3:
Figura 6: Questdo 3, Tarefa 1, E1 e E3.

O grafico da posicao S descreve o comportamento de uma parabola.
Denotando a velocidade V como a inclinacdo da reta tangente em
qualquer ponto da curva descrita por 5, vé-se que ao longo do tempo a
reta tangente fica cada vez mais inclinada, indicando assim um aumento
na velocidade V.

O grafico da velocidade V descreve o comportamento de reta
decrescente, pois a aceleracdo é negativa. A velocidade com que a bola
caiu aumentou conforme o tempo de animacao registrou, o que esta de
acordo com os valores obtidos na tabela se analisarmos o maédulo da
velocidade.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Neste excerto, observamos que o0s alunos iniciam a resposta afirmando que o
grafico de s(t) (Fig. 3) € uma parabola, ndo apresentando uma justificativa para tal.
Em seguida, argumentam que o aumento da inclinacdo da reta tangente ao grafico de
s(t) indica um aumento na velocidade ao longo do tempo. Observamos que 0S
estudantes utilizaram duas imagens do conceito de derivada em sua argumentacao:
a primeira relacionada ao fenémeno fisico, identificando a funcao velocidade como a
derivada da fungéo posicéo; e a segunda, geométrica, identificando a derivada de s(t)
como a inclinacdo da reta tangente ao grafico da posigdo no ponto de coordenada t.

No trecho “O grafico da velocidade V descreve o comportamento de reta
decrescente, pois a aceleragao € negativa” outra imagem do conceito de derivada
relacionada ao fendmeno fisico € utilizada implicitamente: a funcéo aceleracdo como
derivada da funcdo velocidade. Nos parece também utilizarem uma imagem
geométrica do conceito de derivada relacionada ao fenébmeno fisico: o valor negativo
da aceleracéo, nesse caso -9,8, é o coeficiente angular da func¢éo velocidade, o que

implica em uma reta decrescente.
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As imagens do conceito de derivada relacionadas ao fendmeno fisico
aparecem mais explicitamente na resposta a questao 4 da tarefa 1 como € possivel

ver abaixo (Fig. 7).

Figura 7: Questdo 4, Tarefa 1, E1 e E3.

A posicdo S ndo varia linearmente com o tempo. Para cada intervalo de tempo
T ao longo do grafico existe um deslocamento S cada vez maior na curva
como mostra o grafico encontrado. Basta pegarmos o quanto ela anda de 0 até
1 segundo e de 4 até 5 segundos, por exemplo. Assim, plotando no grafico os
valores de S em funcao de T, encontramos o significado da dernvada da
posicdo S em funcdo do tempo é a velocidade V da bola e o significado da
derivada da velocidade em funcao do tempo € a aceleracéao.

A velocidade V varia linearmente com o tempo T, basta analogamente ao que
flzemos para analisar a posicao S em funcdo do tempo, vé-se que para
qualquer intervalo de tempo, a velocidade V tem um aumento constante de 0.9

em seu modulo.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Observando o comportamento da posicdo em diferentes intervalos de tempo
de mesmo tamanho, a partir do gréfico de s(t) e da tabela (Fig. 3) apresentados pelo
software, os estudantes afirmam que a funcéo posicao (Fig. 3) ndo varia linearmente.
Com uma analise semelhante da funcéo velocidade (Fig. 3), afirmam que ela varia
linearmente, com variagéo igual a 0,9 em intervalos de tempo unitarios. Entre uma
analise e outra, entretanto, os estudantes concluem que a velocidade é a derivada
primeira da posicdo em relacdo ao tempo e que a aceleracdo é a derivada da
velocidade em relacdo ao tempo, o que evidencia a imagem do conceito de derivada
mencionada acima.

A segunda tarefa tinha como objetivo a continuidade da anélise do fenbmeno
fisico e do modelo matematico que o descreve. A ideia central das questdes desta
tarefa era propor que os estudantes analisassem o comportamento da bola em queda
livre e dos gréficos de s(t) e v(t) em diferentes casos, a partir da mudanca dos valores
de parametros e das condig¢@es iniciais, como aceleragéo e velocidade, tomando como
base a animacao, os gréaficos e a tabela fornecidos pelo software. Vamos analisar as
guestdes 4 e 6 dessa tarefa. Para a questao 4 fixou-se a posicao inicial e a aceleracao

da gravidade, e variou-se as velocidades iniciais (0, 20 e 40). Para a questao 6 fixou-
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se a posicao e a velocidade iniciais, e variou-se as aceleragdes da gravidade (na Terra
9,8; em Marte 3,71; e em Jupiter 24,79). Estavam presentes trés estudantes, E1, E2
e E4.

Figura 8: Questbes 4 e 6 da tarefa 2.

4) Analise os graficos de v e de s em funcao do tempo para cada caso. Qual é o
seu comportamento? Este comportamento esta em concordancia com o
movimento da bola analisado por meio da animacao? Por qué?
6) Analise os graficos de v e de s em funcao do tempo para cada caso. Qual € o
seu comportamento? Este comportamento esta em concordéncia com o
movimento da bola analisado por meio da animacao? Por qué?

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Figura 9: animacao, graficos de s(t) e tabela com valores de s e t produzidos com posicao inicial 200
e aceleracao da gravidade g = 9,8 para os casos 1 (amarelo, v=0), 2 (verde, v=20) e 3 (azul, v=40).
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Fonte: Acervo dos pesquisadores.
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Fig 10: animacéo, gréaficos de s(t) e v(t) ,e tabela com valores de s e t, produzidos com posicao inicial
200 e velocidade inicial nula para os casos 1 (amarelo, g=9,8), 2 (verde, g=3,71) e 3 (azul, g=24,79).
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Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Os alunos E2 e E4 escreveram a seguinte resposta (Fig. 11) para a questao

Figura 11: Questéao 4, Tarefa 2, E2 e E4.

Analisando as tangentes do grafico posicao, que € a velocidade, temos que a
tangente do grafico do caso 2 € menor que a tangente do grafico do caso 3,
1SS0 € coerente com a animacéao, pois a velocidade do caso 2 € menor que a
velocidade do caso 3. Em variacbes de tempo iguais, que podemos avaliar
através da tabela, temos variactes de posicao proporcionais em relacao a
velocidade, entdo, & coerente com a animacao.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Neste excerto, novamente a imagem do conceito de derivada relacionada ao
fenbmeno fisico € evocada, o que pode ser observado no seguinte trecho:
“Analisando as tangentes do grafico posigcéo, que € a velocidade (...)". A partir dai,
eles comparam as “tangentes” do segundo e do terceiro caso (Fig. 9), observando que
as do segundo caso sdo menores do que as do terceiro, e concluem que esta relacao
esta de acordo com a animacgéo (Fig. 9), “pois a velocidade do caso 2 € menor que a
velocidade do caso 3”. Observamos que a imagem do conceito de derivada evocada
pelos estudantes parece estar relacionada a interpretacdo geométrica deste conceito,
isto é, a derivada enquanto inclinacdo da reta tangente ao gréfico em certo ponto.
Entretanto, o termo utilizado pelos estudantes - “tangentes” - nos deixa em duavida:
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estariam eles, de fato, se referindo a inclinacdo da reta tangente ou a propria reta
tangente? Dependendo da resposta a essa pergunta, podemos ter uma indicativo de
conflito entre a imagem do conceito e a definicdo formal de derivada.

Estas mesmas considera¢gBes podem ser tecidas com relacdo a resposta dos
estudantes E2 e E4 a questdo 6 da tarefa 2, a qual é apresentada abaixo (Fig. 12).

Figura 12: Questdo 6, Tarefa 2, E2 e E4.

Como apontado na resposta anterior, os graficos velocidade agora nédo podem
mais se sobrepor um ao outro, pois cada um tem uma tangente diferente (a
aceleraca@o), no grafico posicdo, como ja observado nas respostas anteriores,
para 0s casos em que as velocidades tem valores iniciais diferentes ou para os
Cas0s em que variam com aceleracoes diferentes, temos percursos diferentes,
por Isso Nesses casos nao temos graficos que poderiam se sobrepor.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Entretanto, nesta questao, um novo elemento aparece: a ideia de sobrepor 0s
graficos (Fig. 10). Quando os estudantes escrevem: “os graficos velocidade agora nao
podem mais se sobrepor um ao outro, pois cada um tem uma tangente diferente (a
aceleragéo)”, nos parece que para tal tomam como base a imagem do conceito de
derivada relacionada a sua interpretacdo geométrica. Quer dizer, se dois gréaficos
possuem retas tangentes de mesma inclinacdo em pontos correspondentes, entéo
esses graficos podem ser sobrepostos; caso contrario, ndo podem ser sobrepostos.
No caso da situacdo em questdo, a velocidade € uma funcao linear, ou seja, seu
grafico € uma reta e, portanto, retas tangentes ao gréafico coincidem com o préprio
grafico. Além disso, a aceleracdo é a derivada da velocidade, de modo que
aceleracbes da gravidade diferentes implicam em coeficientes angulares diferentes
nos graficos de velocidade.

Seguindo a analise da Tarefa 2, apresentamos a resposta a questao 4 (Fig.
13):
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Figura 13: Trecho do relatério, Tarefa 2, E1.

O comportamento do grafico da posicido esta em concordadncia com o
movimento da bola, pois na animac&o ao serem lancadas as bolas 2 e 3, as
mesmas atingem um ponto maximo, que & descrito no grafico.

Ao cairem as bolas, suas velocidades aumentam, o que é representado no
grafico, que representa de forma mais inclinada esse movimento de descida. O
grafico também representa a chegada das bolas no eixo das abscissas
(posicao nula), em ordem como relatada na questao anterior.

O comportamento da velocidade em modulo € crescente para todas as
particulas. O que diferencia de um caso para outro é a velocidade inicial.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.

Neste excerto, observamos que o aluno afirma que os graficos da posicao e da
velocidade estdo de acordo com a animacédo (Fig. 9) e utiliza como justificativa
diferentes elementos: ponto de maximo, “inclinagao” do grafico, intersecg¢ao do grafico
com o eixo das abscissas. J& para o grafico da velocidade, o estudante observa que
ambos os gréafico séo crescentes em maddulo e que o que os diferencia é o seu valor
inicial.

Para a questédo 6, o aluno E1 formulou a seguinte resposta (Fig. 14):

Figura 14: Trecho do relatério, Tarefa 2, E1.

O comportamento dos graficos em funcéo da posicao, estdo em concordancia
com os comportamentos das bolas, a curvatura da representacao no grafico da
bola em Juapiter & maior em relacdo aos outros planetas, o que indica que sua
velocidade & maior, ao passo que sua gravidade também & maior em relacéo
aos outros planetas.

O comportamento dos graficos em funcado da velocidade, estdo em
concordancia com os comportamentos das bolas, a inclinacdo da
representacdo no grafico da bola em Jupiter € maior em relacao a inclinacao
dos outros graficos, o que indica que sua velocidade € maior.

Fonte: Acervo dos pesquisadores.
Neste excerto, observamos que as justificativas para a coeréncia entre a

animacgao e os graficos da posicédo e da velocidade (Fig. 10) utilizam os seguintes
elementos: “curvatura” e “inclinacao do grafico”, respectivamente. A resposta de E1 a
essas questbes nos chamou a atencdo por sua caracteristica diferenciada das

respostas dadas pela dupla (E1 e E3) as questbes da tarefa 1. Antes, como
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evidenciado anteriormente, os estudantes utilizaram imagens do conceito de derivada
para explicitar e justificar a coeréncia entre animacéao e graficos. Agora, na tarefa 2, o
aluno E1 nao utiliza essas imagens do conceito de derivada de forma tado explicita,
mas se baseia em outros elementos qualitativos do comportamento dos graficos e da
animagéao para construir seu argumento. Observamos, entretanto, que as ideias de
“‘inclinagado” e “curvatura” dos graficos poderiam estar relacionadas a imagem do
conceito de derivada referente a inclinacédo das retas tangentes ao grafico. Entretanto,

apenas com o relatério escrito ndo temos como confirmar esta suposi¢ao.

DISCUSSAO

Na secao anterior, apresentamos as respostas registradas por escrito pelos
estudantes a duas questfes das tarefas 1 e 2. Conforme comentamos anteriormente,
0 objetivo dessas tarefas era que os alunos fizessem uma primeira andlise do
fendbmeno de queda livre e do seu comportamento. Como evidenciado nos excertos,
os alunos mobilizaram imagens do conceito de derivada para inferir caracteristicas
acerca dos graficos e, assim, tirar conclusées sobre o fenbmeno de queda livre, em
especial sobre relacbes entre posicao, velocidade e aceleracdo. As imagens do
conceito de derivada identificadas foram:

i) velocidade como derivada primeira da posicao;

i) aceleracdo como derivada primeira da velocidade;

i) relagdo entre a diferenca de um grau entre uma funcéo polinomial e sua
derivada, e seus gréficos;

iv) derivada no ponto como a inclinacdo da reta tangente ao gréafico da funcao
no ponto;

v) derivada no ponto como o angulo entre o eixo x e a reta de tangéncia a
funcdo no ponto.

Duas destas imagens do conceito de derivada que identificamos nos relatérios
dos alunos também sao apontadas por Meyer (2003), a saber: “a derivada de f em x
= a é o coeficiente angular da reta tangente ao gréafico da funcao f no ponto de abscissa
x=a” e “a derivada da fungao f em x=a é a tangente do angulo 6 determinado pela reta
tangente ao gréfico da fungéo f, no ponto (a,b) e o eixo x, tomado no sentido anti-

horario” (MEYER, 2003, p. 93).
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Uma terceira imagem do conceito de derivada identificada por Meyer (2003,
p.93) é “a equagao da reta tangente ao gréafico de f, no ponto (a,b), € concebida como
sendo a fungao derivada de f, quando se deseja determinar f(a)”. Esta € uma imagem
conflitante com a interpretacdo geométrica da derivada, que poderia estar presente
na resposta dos alunos E2 e E4 as questdes da tarefa 1 quando se referem ao termo
“tangente”. Uma vez que nado temos como confirmar esse conflito apenas com base
nos relatorios, ndo a acrescentamos em nossa lista.

Ainda confrontando com as imagens do conceito identificadas por (Meyer,
2003), percebemos trés diferencas: a imagem do conceito relacionada a reducéo de
um grau entre uma funcdo polinomial e sua derivada; as imagens do conceito
relacionadas ao fenébmeno fisico, isto €, velocidade como derivada primeira da posi¢ao
e aceleracdo como derivada primeira da velocidade; e a auséncia de imagens de
derivada relacionadas a definicdo formal do conceito enquanto limite da taxa de
variagdo média.

Com relacéo as duas ultimas, observamos que sua ocorréncia esta relacionada
ao design do curso de extenséo, particularmente ao objetivo de estudo do fendmeno,
e ao enunciado das questbes das tarefas 1 e 2, que questionavam sobre o
comportamento dos gréaficos de s(t) e v(t), relacionando-os com 0 movimento de queda
da particula, mas sem focar em algum conceito matematico. Além disso, nos chamou
a atencdo os alunos ndo mencionarem a ideia de variacao (velocidade como variacao
da posicéo pelo tempo e aceleragédo como variacao da velocidade pelo tempo), a qual
é parte da definicdo dessas grandezas fisicas e que esta diretamente relacionada a
interpretacdo da derivada como taxa de variacao instantanea.

De modo geral, observamos que as imagens do conceito de derivada foram
mobilizadas pelos alunos para compreender o comportamento dos graficos de posicao
e velocidade, validar seus comportamentos em relagéo as imagens estroboscopicas
da animacdo e inferir sobre a influéncia da mudanca de parametros e condi¢des inicias
nas demais varidveis do modelo. Esta mobilizacdo das imagens do conceito de
derivada foi algo inesperado, uma vez que haviamos planejado as duas primeiras
tarefas objetivando uma analise inicial do fenbmeno de queda livre e nossa
expectativa era de que os estudantes a conduzissem com base na observacao e

descricdo das imagens estroboscopicas e do comportamento dos gréaficos de s(t) e
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v(t).

Acreditamos que outros aspectos do curso incentivaram e influenciaram a
evocacdo das imagens supracitadas, dessa forma pretendemos futuramente
identificar e analisar estas influéncias. Ainda, na continuidade da andlise das tarefas,
pretendemos identificar que outras imagens do conceito de derivada sao evocadas
pelos alunos, se relacionam-se com as apresentadas neste artigo e de que forma séao

mobilizadas para compreender o fenébmeno fisico.
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