".I.

ENEEs P

SEEEs - Iv Nadanal.

LD Educacto
"

- CONEDU

Investigacdo dos conhecimentos de assuntos pré-calculo em estudantes da
Licenciatura em Matematica

I

Antonio Fabio do Nascimento Torres Autor (1); Luis Soares Havelange Co-autor (1);

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia ¢ Tecnologia da Paraiba, afabiol1985@yahoo.com.br!
Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, havelan@gmail.com’

Resumo: O presente trabalho foi desenvolvido junto a estudantes calouros do periodo 2016.2 da
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba -
IFPB, campus Campina Grande, e teve como objetivo principal investigar quais assuntos classificados
como pré-calculo os alunos ndo dominavam, tendo como base uma abordagem centrada no erro. O
levantamento de dados se deu pela aplicacdo de um questiondrio aberto, dividido em duas partes: A
primeira, cuja nossa preocupacdo foi de tragar um perfil sociodemografico dos participantes; A
segunda parte ficou centrada mais propriamente no objetivo geral da pesquisa, onde apresentamos
questdes adaptadas de livros de Calculo ¢ de vestibulares, além de outras produzidas pelos
pesquisadores, para que pudéssemos observar a producdo textual dos alunos. A analise dessas
producdes foi embasada pela Analise de Contetido, na perspectiva de Laurence Bardin, onde foram
construidas tabelas categorizadas dos erros produzidos pelos alunos com as suas respectivas
frequéncias absolutas e relativas, como observado em Cury (2011). Da primeira parte do questionario
depreendemos que a maioria dos participantes tinham um perfil jovem (menos de 25 anos), solteiro(a),
ndo tinham filhos e ndo exerciam outra ocupacdo que nao seja os estudos, além do que, a maioria se
mostrou entusiasmado em ser professor de Matematica. Quanto aos conhecimentos dos alunos frente
aos conteudos matematicos trabalhados, muitos alunos evidenciaram dificuldades em fatoracdo
polinomial, pesquisa de raizes, operagdes entre fragdes algébricas e simplificagdo, fato que pode
dificultar o aprendizado desses alunos quando estiverem cursando a disciplina de Calculo Diferencial
¢ Integral I, no segundo periodo do curso.

Palavras-chave: Calculo, erro, ensino, aprendizagem.
Introducio

O ensino e aprendizagem do Calculo tem despertado interesse de pesquisadores em
Educacdo Matemadtica, conforme atestam Pagani e Allevato (2014), que mapearam teses e
dissertacdes abordando a problematica do ensino de Calculo.

Provavelmente, um dos fatores que contribuem para esse interesse esta no alto indice
de ndo aprovacgao (aqui se incluem abandonos, trancamentos e reprovacao por insuficiéncia de
notas) que essa disciplina apresenta, como concluem Pagani e Allevato (2014).

A propria realidade do IFPB nos mostra indices alarmantes de ndo aprovagdo. De
acordo com dados coletados a partir da Coordenacdo de Controle Académico do campus
Campina Grande, este indice entre estudantes da Licenciatura em Matematica nos periodos de
2015.2. e 2016.1 ficou em 70,8% e 91,7%, respectivamente, na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral I (CI).

Esses resultados sinalizam que a disciplina de CI merece uma atencao especial por

parte de pesquisadores, professores, alunos e instituigdes de ensino, especialmente pelo fato
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de ser uma disciplina pré-requisito para outras e uma reprovacao acaba por interferir no
andamento do curso e no entendimento de outros conteudos (SANTOS, MATOS, 2012).
Desta forma, torna-se fundamental questionar quais as dificuldades (ou obstaculos) que
interferem na aprendizagem de CI.

As causas do insucesso dos estudantes na referida disciplina podem ter origens
variadas. Alguns dos motivos, de acordo com Garzella (2013), sdo a ruptura da passagem da
matematica ensinada no ensino bésico para a praticada no ensino superior, a grande
quantidade de contetdos e a relagao professor-aluno, por vezes pouco afetuosa.

Outras pesquisas remetem a deficiéncia dos alunos nos assuntos de matematica
basica (aquela desenvolvida nos niveis fundamental e médio), que acaba por constituir
obstaculos a compreensdo de assuntos propriamente ditos do Célculo, como mostraram Cury
e Bortoli (2011), Meneghetti, Rodriguez e Poffal (2016) e Miiller, Lima e Cury (2015). Tais
estudos corroboram com a ideia de que muito do insucesso dos estudantes na disciplina de CI
provém de uma base fragil de matemadtica pré-universitaria.

O que nos preocupa ¢ que o Célculo ¢ uma area da Matematica que atualmente tem
aplicagdes em diversas areas, como engenharias, economia e medicina (MACHADO, 2012).
Na graduacdo em Matemadtica (Licenciatura e bacharelado) hd um apelo para sua boa
compreensao, pois os estudantes desses cursos geralmente estudam a disciplina de Andlise
Matematica, que ¢ vista como uma formalizacdo daquilo que ¢ visto em CI (LIMA, DA
SILVA, 2012). Estes fatos mostram a importancia do Calculo para varias areas, especialmente
os cursos de Matematica.

Diante do exposto, essa pesquisa insere-se como mais um trabalho que se pretende a
teve por objetivo principal reconhecer os erros que os estudantes da Licenciatura em
Matematica do IFPB, campus Campina Grande, cometem em assuntos ditos pré-calculo.
Como objetivos especificos tivemos a pesquisa de questdes que tratassem sobre os assuntos
de interesse desse trabalho, a categorizacdo dos erros observados na producao textual dos

alunos e uma caracteriza¢ao sociodemografica dos participantes da pesquisa.

Metodologia

Esta pesquisa, pelas suas caracteristicas, se insere numa abordagem qualitativa, uma
vez que ndo tinhamos como objetivo apenas quantificar os erros cometidos pelos alunos, mas
sim, buscar uma interpretacdo para esses erros, contextualizando-os e dotando-os de

significado. Esses aspectos estdo consonantes com a caracterizagdo feita por Borba e Aratjo
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(2013, p. 25) para pesquisas de abordagem qualitativa, ao definirem como as pesquisas que
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“fornecem informagdes mais descritivas, que primam pelo significado dado as agdes”.
Diante desses esclarecimentos, segue a descricdo das caracteristicas dessa pesquisa e

os procedimentos metodologicos utilizados.

- Tipo de pesquisa
Este estudo caracterizou-se como um trabalho de abordagem qualitativa na
modalidade de estudo de caso do tipo pesquisa — agdo.

Creswell (2014) assim define o estudo de caso.

(...) [U]lma abordagem qualitativa na qual o investigador explora um sistema
delimitado contemporaneo da vida real (um caso) ou multiplos sistemas delimitados
(casos) ao longo do tempo, por meio da coleta de dados detalha em profundidade
envolvendo multiplas fontes de informagdo ( p. ex. , observacdes entrevistas,
material audiovisual e documentos e relatorios) e relata uma descri¢do do caso e
temas do caso”. (CRESWELL, 2014, p. 86).

Classificamos também como uma pesquisa — acao, pois, conforme alude Moreira
(2011), este tipo de pesquisa encerra em uma mudanca da realidade em estudo.
Particularmente, nossa pesquisa ndo estava somente interessada em uma descri¢do dos erros
cometidos pelos alunos, mas também, junto com eles, promover uma mudanga da realidade

observada.

- Local de estudo e participantes da pesquisa
Os trabalhos desenvolveram-se no Instituo Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
da Paraiba, Campus Campina Grande, e tiveram como colaboradores da pesquisa 21 alunos

calouros do periodo 2016.2 da Licenciatura em Matematica.

-Instrumentos de coleta de dados

Os dados foram obtidos através de questionarios do tipo aberto, aplicados junto ao aos
alunos, que possibilitaram uma melhor compreensao do fendmeno estudado, e de observagdes
em sala de aula que tiveram por objetivo, dentre outros, familiarizar o pesquisador com os
participantes da pesquisa, e identificar provaveis fragilidades dos alunos nos assuntos ditos

pré-célculo.
- Analise e tratamento dos dados

Como tratamento dos dados, utilizamos a teoria de Analise de Conteudo na

perspectiva de Bardin (2016). Para esta autora, a andlise de
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conteudo compreende “um conjunto de instrumentos metodologicos cada vez mais sutis em
constante aperfeicoamento que se aplicam a “discursos” (conteidos e continentes)

extremamente diversificados”(BARDIN, 2016, p. 15).

Resultados e discussio

O questionario aplicado junto aos alunos constou de duas partes, onde a primeira parte
continha questdes de cunho sociodemografico, intitulada de “conhecendo o aluno”, ¢ a
segunda para realizar a Analise de Erros, chamada de ““a fala do aluno”.

Abaixo apresentaremos os resultados e faremos uma discussdo sobre eles,

correspondente a cada etapa do questionario.

Conhecendo o aluno

Os dados revelaram que a maioria dos pesquisados ¢ do sexo masculino (52%),
solteiro(a) (81%), ndo tem filhos (76%), ndo trabalha ou tem outra ocupagdo além dos estudos
(57%), tem até 25 anos de idade (71%). Chamou-nos a atencdo o fato de que 71% terem
afirmado que querem ser professor de matematica.

Infelizmente, pela falta de pesquisas na Instituicdo que tenham feito um perfil sdcio-
demografico dos estudantes, ndo podemos fazer um comparativo com os resultados acima
descritos com outros da mesma Instituicdo, em turmas anteriores do curso de Matematica.

Porém, depreende-se dos dados que a turma de calouros ¢ composta por jovens que
estdo, em sua maioria, dedicados exclusivamente ao curso € que pretendem seguir a profissao.

Ou seja, ndo estdo no curso apenas “por estar”.

A fala do aluno

Para a segunda etapa do questionario foram aplicadas cinco questdes que versavam
sobre assuntos que chamamos de pré-célculo.

O estudo e selecdo de questdes que constituiu o corpus deste trabalho foram
precedidos por uma analise documental da ementa das disciplinas de Célculo Diferencial e
Integral I, Matematica Fundamental e Matematica da Educagdo Basica I, da colaboragao do
professores que ja lecionaram disciplinas de Célculo, estd, além de uma exploracdo de livros
da disciplina, notadamente o livro que ¢ mais utilizado na disciplina, Calculo volume 1, de
James Stewart (2013) e outros dois que sdao dos autores Leithold (1994) e Swokowski (1994),

além de questdes de vestibulares.
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Ap6s uma pré-selecao de vinte e trés questdes, cinco destas foram escolhidas para
compor a pesquisa, mas antes, foram reformuladas com o objetivo de melhor atender as
demandas da pesquisa.

A partir de agora vamos apresentar uma, dentre as cinco questdes aplicadas na
pesquisa e as analises dos dados obtidos, em conformidade com a Anélise de Contetido, de

Bardin (2016).

Questdo 01

Nessa questao tivemos como objetivo analisar se os alunos reconheciam a estrutura e
natureza da equagdo proposta, promovendo simplificagdes e fatoragdes, caso fossem
necessarios, para determinar seu conjunto solucdo, levando em consideracgao as restrigdes no
dominio da expressao algébrica.

A questdo ¢ bastante pertinente, pois na disciplina de Calculo o aluno certamente se
deparara com a necessidade de igualar a zero uma expressao encontrada (pesquisa de raizes),
como quando estiver trabalhando com testes das derivadas.

A Anilise de Conteudo aplicada para analisar a producao textual dos alunos seguiu os
passos apresentados por Bardin (2016), que se compdem de trés fases: pré-andlise, exploracao
do material e tratamento dos resultados.

Na fase de pré-analise o material recebeu uma “leitura flutuante”, que Cury (2013)
interpreta como uma leitura inicial, que tem como objetivo fazer um juizo sobre quais
respostas devem ser consideradas e quais devem ser descartadas. Em nossa pesquisa,
descartamos apenas as respostas em branco, considerando todas as outras respostas
apresentadas, mesmo as que ndo estavam completas.

Na segunda fase, composta pela exploragdo propriamente dita do material, foram
feitas varias leituras das produgdes textuais, criando fichas de andlise para cada participante,
onde foram feitos os levantamentos dos erros cometidos. Em seguida, as fichas foram
comparadas, buscando-se familiaridade de erros para que pudéssemos fazer uma
categorizacdo dos mesmos.

Bardin (1979, p. 119) defende que a categorizagdo “tem por primeiro objetivo
fornecer, por condensagao, uma representacdo simplificada dos dados brutos”, e Cury (2013)
argumenta que essa categorizagdo deve ser feita seguindo critérios prévios estabelecidos pelo
pesquisador, com base em suas convicgdes, ou mesmo durante a analise dos dados.

Preferimos, neste trabalho, adotar uma categorizacdo propria, baseada a partir dos
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erros especificos cometidos pelos estudantes, pois consideramos que dessa forma a tltima
fase da analise, descrita a seguir, fica melhor posicionada.

Por fim, na terceira fase, que ¢ a de tratamento dos resultados, construimos a tabela de
erros categorizada, apresentada a seguir, correspondendo aos tipos de erros encontrados, sua
frequéncia bruta e relativa. Informamos que um mesmo erro pode ter sido cometido por mais
de uma vez pelo mesmo aluno, de modo que consideramos no computo dos erros eles foram

considerados individualmente.

Figura 1 - Questao n° 01 aplicada junto aos discentes.
2. Tomando o conjunto dos numeros reais como conjunto universo, resolva a equagado:
2x*—x—1 x+3
x*—9 2x +1
(Adaptada de STUWART, 2013).

Fonte: Autoria propria.

Dez alunos deixaram em branco a resposta dessa questdo e o0s outros onze
responderam parcial ou integralmente a ela.
A Tabela 1 apresenta uma categorizagao dos erros encontrados e sua frequéncia, tal

qual fizemos para a primeira questao.

Tabela 1 — Levantamento de categorizagdo dos erros para a questao n° 02.

Tipo de Caracteristica Frequéncia Frequéncia
erro absoluta relativa
I Erros de simplificagdao 17 39,5%
1T Célculo equivocado de raizes de um ou mais 05 11,6%

polindmios associados a expressdo do primeiro

membro
I Aplicacdo inadequada dos produtos notaveis 05 11,6%
v Falta de verificacao do resultado encontrado 04 9,3%
\" Erro relacionado a operagdes com fragdes 04 9,3%
algébricas
V1 Erros de fatoragdo algébrica 03 7,0%
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A\ 11 Incompreensdo da estrutura e natureza da 02 4,7%
equacao
VIII  Determinacdo equivocada do dominio da 01 2,3%
expressao
IX Erro associado a ma utiliza¢do das relagdes de 01 2,3%
Girard
X Erro na soma de termos semelhantes 01 2,3%

Fonte: Autoria propria.

O erro do tipo I ndo nos causou surpresa, muito menos a sua frequéncia, dada a
natureza da questdo e da estratégia majoritariamente empregada pelos estudantes, que foi a
pesquisa das raizes associados aos polindmios de 2° grau da equacdo e, posteriormente, a
tentativa de apresenta-los em sua forma fatorada.

A partir da resolucao de A13 podemos observar como se deu o erro do tipo I:

Figura 2 — Resposta de A13 para a questdao n° 02.
2x*—x—1 x+3 0 A
x*—9 "2x+1

(2x* = x—1).(x+3)
x+3).(x—3).2x+1) B

2x2—x—1 — o C
(x—3).x+1)

x(2x —1) -3

D
(x—3).(2x+1)
x—3_0
x—3 E

Fonte: Autoria propria.

Nesta resolucdo omitimos a pesquisa das raizes feitas pelo aluno, pois ndo foram

encontrados erros nesse procedimento.
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O erro do tipo I ficou configurado nas passagens de B para C e de D para E. Na
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primeira, o aluno fez a simplificacdo admitindo que ela fosse valida para qualquer valor de x,
incluindo-se ai quando x = -3, o que ndo ¢ verdade. Na segunda passagem, defendeu que as
expressoes (2x — 1) e (2x + 1) seriam equivalentes, e, portanto, poderia também simplifica-las.

Esta ultima maneira de pensar pode ser explorada sob a otica da teoria dos limites.

1

Admita que, dada uma fungdo f, sendof:]R—{— 5} - R, tal que fix) = 2]

2x+1’

pretenda-se investigar o seguinte limite: lim,_ 4 f(x). Evidentemente, para valores de x
muito grandes (em modulo), adicionar ou subtrair uma unidade do produto (2.x) ndo alteraria
2x—-1

1

significativamente seu valor, de modo que a razio (K) tenderia a /(um). Porém, devemos

observar que o operador limite nos dd sempre uma tendéncia, um modo como se comporta a
funcdo quando x se aproxima de certos valores.

Desse modo, se A13 estivesse pensando na perspectiva de um valor de x muito grande
(em modulo), a passagem de C para D estaria correta, mas como a questdo esta lidando com
equacdes algébricas sem limites envolvidos, a simplificagdo feita pelo aluno ¢ insustentavel.

Ainda em relagdo a reposta dada por A13, notamos que na passagem E o aluno conclui
que x = 0, sem fazer a verificagdo deste valor na equagao original, o que caracterizamos como
erro do tipo IV.

O segundo erro mais frequente, do tipo II, deu-se pelo calculo inadequado das raizes

dos polindmios. A16 produziu a seguinte resposta para a questao 2.

Figura 2 — Resposta de A16 para a questdao n° 2.

1* Equacao
2x°—x—1=0
A=b*-4.ac
A= (-1)2-4.2(-1)
A=9
=ﬂ§=}x=loux=—2
2.2
2% Equacio

(- 9) =x2-2.x.(-9) + (-9)
7 +18x +81 = 0

(aplicou a formula resolutiva para esta ultima
equacao, encontrando x = -9)

Fonte: Autoria prépria.
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Percebe-se o equivoco na determinacdo das raizes da primeira equacdo quadratica,
onde o -1/2 deveria ser encontrado, ao invés do -2. O aluno poderia ter observado as relagoes
de Girard, que para a equagdo em questdo, nos ddo que a soma das raizes resulta em -1/2.
Logo, 1 e -2 ndo poderiam ser o par de raizes para a equagdo investigada.

Na produgdo textual de A16 também notamos um equivoco na utilizacdo dos produtos
notaveis, o que constituiu o erro do tipo III. Observa-se que o aluno ndo reconhece a
expressdo (x? - 9) como um produto da soma pela diferenga de dois termos, e conjectura uma
equivaléncia que s6 ¢ verdadeira caso tivéssemos (x — 9)%.

E preocupante observar alunos da graduacio em Matematica ainda com dificuldades
no assunto que envolve expressdes algébricas, como no caso das expressoes denominadas de
produtos notaveis, pois, como pontua Dario (2015) este ¢ um assunto fundamental para que o
aluno compreenda assuntos mais complexos em Matematica.

O erro V foi caracterizado pela equivocada utilizacdo das operagdes de multiplicagdo
e divisao polinomial. Ao observarmos a resolucao proposta por Al2, entenderemos como o
equivoco ocorreu neste caso.

Figura 3 — Resposta de A12 para a questdo n° 2.

2x°—x—-1 x+3 _
x?=9  2x+1

2x3+6x%2—x?-3x—x—-3
3 2 = 0
2x°+x“—18x—9

2x3+2x3+6x%-3x-x-3-11x-9=0

4x3 +6x%2-22x-12=0

Fonte: Autoria propria.

Pelo entendimento de A12, uma divisao polinomial ¢ equivalente a operacao de adicao
entre os polindmios envolvidos. Outros que cometeram o tipo de erro V acreditaram que a

divisdo seria equivalente a subtragdo entre os polindmios, como ocorreu com AlS5.

Este tipo de erro que estamos discutindo foi também observado por Cury (2011), e, a
nosso ver, esta relacionado com a facilidade dos alunos operarem com adi¢do e subtracdo
entre polindmios, € como se sentem inseguros com as operacdes de multiplicagdo e divisdo,
acabam por “transformar” estas duas ultimas em operagdes mais familiares a eles.

Os erros do tipo VI e VII podem ser identificados na produgdo textual de A18S,

; — www.conedu.com.br
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Figura 4 — Resposta de A18 para a questao n° 02.

A18 determinou as raizes de (2x?-x— 1), (x +3), (x? - 9 e 2x +1), encontrando-as
corretamente.

2x%—x—1 x+43

x2—9 2x+1
ax’+bx+c=0ra(x’' -x").(x'-x") (A)

(1-(-1/2).(1-(-1/2) -3 _
3 Y=o 0 (B)

Tentei resolver as equacgdes separadamente, mas ndo sei como terminar
(Comentario de A18).

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se a tentativa de A18 de colocar o polindmio (sz - Xx- 1) em sua forma
fatorada, mas utiliza-se de uma féormula equivocada, além do que, se tivesse seguido seu
entendimento em A, teria de colocar o 2 antes da expressdo proposta em B. Este erro,
especificamente, foi classificado como do tipo VI.

Em B, percebe-se que a aluna propds uma igualdade de expressdes numéricas,
descaracterizando a natureza de toda equacdo, que ¢ de determinar o valor da incdgnita que a
satisfaz. No proprio discurso de A18, ela afirma ndo saber resolver aquilo que ela mesma
propos.

Cury (2011) observou essa descaracterizagao da natureza da equagao em sua pesquisa.
Em alguns casos os alunos determinavam apenas uma expressao algébrica, esquecendo-se do
segundo membro da equacdo. Em outros transformaram a igualdade algébrica em numérica,
como ocorreu com Al8.

Os trés ultimos tipos de erro (VII, IX e X) foram cometidos por A17, e ndo merecem
uma andlise detalhada, pois trataram-se de pequenos equivocos, como o esquecimento de um

sinal ou de um termo semelhante.

Conclusoes

Diante dos resultados e discussdes apresentados até aqui, depreendemos algumas
dificuldades dos alunos em assuntos que assumimos como pré-calculo. Em especial, erros de
simplificagdo e fatoragcdo que causaram a maior parte dos erros observados.

O que nos preocupa ¢ que muito frequente no Célculo o uso de “artificios” algébricos

; — www.conedu.com.br
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que se utilizam de simplificacdo e fatoracdo para que os conteudos e questdes possam ser

I

N
s
desenvolvidos satisfatoriamente.

Dessa forma, uma compreensdo inadequada sobre simplificagdes e fatoracdo podem
resultar em sérias dificuldades na disciplina de Célculo, podendo levar a um insucesso.

Porém, ¢ perfeitamente possivel e esperado que esses alunos no decorrer do curso
superem os erros apresentados nessa pesquisa, especialmente porque a maioria pretende ser
professor de matematica, como ficou evidenciado na parte sociodemografica da nossa

pesquisa.
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