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Resumo: Na investigacdo, aqui parcialmente relatada, pretende-se analisar erros em Matemética bésica,
cometidos por alunos calouros da disciplina de Célculo Diferencial e Integral, na resolucdo de um teste de
sondagem aplicado na primeira aula da disciplina, em sete turmas, em um total de 333 estudantes. Com base nos
pressupostos da Pesquisa Baseada em Design e nas ideias de David Tall para imagem do conceito e definicdo do
conceito, pretende-se, a partir dos erros detectados, criar um objeto de aprendizagem. Sua utilizagdo no
Laboratério de Aprendizagem da Instituicdo na qual foi realizada a pesquisa, pode auxiliar os estudantes a
superar suas dificuldades com relacéo a propriedade distributiva, que parece ser o principal obstaculo & resolugéo
de equagdes que envolvem multiplicagdo de bindmios.
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Tematica do Artigo: Educacdo Matematica no Ensino Superior

INTRODUCAO

Os alunos que ingressam em cursos superiores da area de Ciéncias Exatas cursam, na
maior parte das vezes, a disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Em algumas Instituicdes
de Ensino Superior (IES), é proposta uma disciplina introdutéria, em geral denominada de
Pré-Calculo, na qual sdo revistos contelidos de Matematica do Ensino Fundamental e Médio
que sdo basicos para o estudo dos topicos de Calculo.

Muitas investigacdes sobre as dificuldades encontradas pelos estudantes de Célculo ja
foram realizadas (BIN ALI; TALL, 1996; BALDINO; CABRAL, 1999; MILANI, 2002;
CURY, 2004; GIRALDO, 2004; HARDY, 2008), mas nem sempre essas pesquisas oferecem

alguma proposta de ensino que permita a retomada de um determinado topico do contetido. A
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pesquisa aqui relatada parcialmente propde-se a discutir a pertinéncia da utilizagdo de um
recurso pedagdgico a alunos que vém sendo atendidos em um Laboratério de Aprendizagem,
em uma Instituicdo de Ensino Superior de Porto Alegre, RS.

O problema desencadeador da pesquisa teve origem na aplicacdo de uma prova a
alunos calouros de Calculo de um curso de Sistema de Informagdes. A prova versava sobre o
conteldo “derivadas” e os resultados mostraram que o maior obstaculo para a realizagdo
correta dos exercicios propostos foi representado pela propriedade distributiva da
multiplicacdo em relacdo a adicdo (ou a subtracdo). Dessa forma, ao iniciar novo semestre
letivo, perguntou-se se os alunos ingressantes na disciplina de Célculo teriam conhecimentos
de Matematica elementar e, em caso negativo, como poderiam ser auxiliados, nas atividades
de monitoria desenvolvidas no Laboratdrio de Aprendizagem, para que 0s contetdos basicos
fossem recuperados.

Assim, planejou-se investigar conhecimentos bésicos de Matemética dos alunos
calouros de Calculo dessa IES, para poder projetar o ensino durante o semestre letivo e,
também, para indicar, aos monitores do laboratério, recursos que pudessem auxiliar os
estudantes.

Nesta comunicacdo, pela exiguidade de espago, optou-se por apresentar a analise dos
erros cometidos pelos alunos em uma das questbes — a que versa sobre a propriedade

distributiva — e mostrar o planejamento de um recurso para retomar esse contetdo.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Para realizar a investigacao, foi planejado um teste de sondagem, composto por cinco
questbes abertas, que foi aplicado a 333 calouros de Calculo Diferencial e Integral, pelos
professores responsaveis pelas turmas, no primeiro dia de aula.

Apos a aplicacdo do teste, as respostas foram recolhidas e o material foi objeto de
analise do conteudo dos erros (CURY, 2007). Essa analise, com base em Bardin (1979), é
realizada em trés fases: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. Na
primeira fase é escolhida a questdo que vai ser objeto da analise. Para esta comunicacao,
escolheu-se a questdo cujo enunciado é:



Resolva, em IR, a seguinte equacdo: (x +1) (x + 2)=(x +5)

Em seguida, as respostas a questdo, de cada turma, sdo agrupadas e indicadas por uma
letra e um nimero, sendo que a letra corresponde ao nome do docente responsavel pela turma;
assim, a resposta B5 é do 5° aluno do professor B, sendo 0s alunos numerados conforme
entregavam a prova. Dessa forma, nem o docente nem seus alunos s@o identificados. As
respostas foram corrigidas e classificadas em corretas, parcialmente corretas, incorretas e em
branco. E importante destacar que a resposta foi considerada parcialmente correta apenas no
caso em que o erro foi no sinal de x, ao final da resolugé&o.

Nessa primeira fase da analise, as 333 respostas a questao escolhida formam o corpus
para investigar os tipos de erros. Na segunda fase, de exploracdo do material, as respostas
incorretas foram unitarizadas e classificadas, sendo que o primeiro erro cometido pelo aluno
foi determinante para a categorizagéo.

Na terceira fase, de tratamento dos resultados, as categorias foram descritas e
exemplificadas, destacando-se os dados que serdo utilizados para o planejamento de um
recurso instrucional. O planejamento desse recurso é ancorado nos pressupostos da Pesquisa
Baseada em Design (PBD) e nas ideias de David Tall, sobre imagem do conceito e defini¢éo
do conceito.

REVISAO DE LITERATURA

A Pesquisa Baseada em Design (ou pesquisa baseada em projeto, como também é
designada) vem sendo estudada e utilizada desde que Ann Brown, em 1992, apresentou suas
tentativas de desenvolver investigacbes com caracteristicas que fugiam do paradigma
dominante, levando em conta o ambiente no qual se desenvolvem as pesquisas e as atividades
nas quais os participantes — alunos, professores e pesquisadores — se envolvem.

Barab e Squire (2004) consideram que a Pesquisa Baseada em Design (PBD) ndo é
tanto uma abordagem, mas uma série de abordagens, que tém como objetivo produzir novas
teorias, artefatos e praticas que possam ser empregados para melhorar o ensino e a

aprendizagem.



Ja Wang e Hannafin (2005) definem a PBD “como uma metodologia sistematica mas
flexivel, que objetiva aperfeigoar as préaticas educacionais, através de analise iterativa, projeto,
desenvolvimento e implementagdo, com base na colaboracdo entre pesquisadores e
profissionais, no cenario do mundo real” (p. 6).

Segundo 0s mesmos autores, sdo cinco as caracteristicas basicas da PBD:
fundamentada, pragmatica, interativa, iterativa e flexivel, integrativa e contextualizada.
Quando se pensa, por exemplo, em pesquisar a eficiéncia de um determinado objeto de
aprendizagem, que vai ser usado por alunos, sob a orientacdo de monitores, em um laboratério
de aprendizagem, é necessario, efetivamente, fundamentar a criacdo desse objeto em teorias
que levem em conta o contetdo em si e as dificuldades dos alunos em se apossar de tal
conteldo, mas também que realimentem a teoria com novos dados.

A pesquisa é pragmatica porque busca resolver problemas praticos, da aprendizagem
de um determinado contetdo. J4 a interatividade se manifesta na necessidade de trabalhar em
conjunto com os professores desses alunos, com os monitores do laboratério e com outros
pesquisadores que desenvolvem recursos semelhantes.

A iteracdo é evidenciada na necessidade de que as intervengdes do pesquisador, ao
introduzir o objeto em questéo, sejam realimentadas continuamente com testes e refinadas por
meio de novos projetos, 0 que permite desenvolver a pesquisa com flexibilidade maior do que
em outras abordagens metodoldgicas.

E integrativa porque os pesquisadores necessitam integrar uma variedade de métodos e
abordagens, tanto quantitativos quanto qualitativos, dependendo das necessidades da
pesquisa. E, finalmente, a pesquisa € contextualizada porque os resultados sdo “conectados
tanto com o processo de design por meio do qual os resultados sdo gerados como com o
ambiente no qual a pesquisa € conduzida” (WANG; HANNAFIN, 2005, p. 11).

Ao defender que a Educagdo Matematica seja reconceitualizada como uma ciéncia de
design, assim como a Engenharia e outras &reas interdisciplinares, Lesh e Sriraman (2010)
consideram que ha dois tipos basicos de situacdes nas quais a pesquisa baseada em projeto é
especialmente util. Primeiramente, quando a atencdo é focada em artefatos concretos ou
ferramentas e, em segundo lugar quando a atencdo € focada em sistemas conceituais.



Na primeira situagdo, pode haver necessidade de desenvolver recursos que Serdo
usados para o0 ensino e a aprendizagem, como é o caso do planejamento de objetos de
aprendizagem. No desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas, usualmente sdo exigidos
varios ciclos de projetos, para mostrar que sdo suficientemente poderosas para o fim a que se
destinam, bem como compartilhaveis por outros pesquisadores e utilizaveis mais de uma vez.

Assim, partindo de dificuldades encontradas por alunos calouros da disciplina de
Calculo, pode-se pensar em planejar uma pesquisa que leve em conta os dados ja coletados
sobre tais dificuldades, mas que também se ancore em teoriza¢cBes que podem apontar
elementos para a criacdo de artefatos tecnoldgicos adequados as necessidades dos estudantes,
professores e monitores.

As ideias de Tall e Vinner (1981) tém se mostrado Uteis para entender certas
dificuldades em Matematica. Os autores consideram que certos conceitos, usados de maneira
informal, sdo refinados a medida que sdo empregados em novos contextos e a eles sdo dados
nomes ou simbolos que sdo Uteis para a comunicagao.

Por exemplo, pode-se citar a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a
adicdo, que, no Ensino Fundamental, quando é apresentada, em geral é associada a um

esquema como indicado na Figura 1, a seguir:
Figura 1 —Esquema da distributividade

@}=3c+3d+m+hd

Ao ser solicitado a desenvolver um produto de dois bindmios, o aluno pode lembrar-se
do esquema, mas, se este ndo foi acompanhado do significado das flechas e do conceito de
distributividade em si, a imagem do conceito pode ser origem de conflitos cognitivos, que o
levam a errar a resposta.

Tall e Vinner (1981) definem imagem do conceito como

[...] a estrutura cognitiva total associada com o conceito, que inclui todas as imagens
mentais e 0s processos e propriedades a elas associadas. E construida ao longo dos
anos, por meio de experiéncias de todos os tipos, modificando-se a medida que o
individuo encontra novos estimulos e amadurece. (p. 152).



No entanto, no desenvolvimento da imagem do conceito, pode ndo haver coeréncia,
porque apenas uma parte é evocada (como no caso da lembranca das flechas do esquema da
distributividade) ou porque partes distintas de lembrangas podem conflitar entre si.

J& a definicdo do conceito € uma maneira de usar palavras para especificar o conceito
em questdo. Pode ser aprendido por um aluno somente por memorizagdo mecénica ou
aprendido de maneira significativa, relacionando-se em maior ou menor grau com o conceito
como um todo. De certa forma é o que o aluno evoca da imagem daquele conceito. (TALL;
VINNER, 1981).

No planejamento de objetos de aprendizagem que possam ser usados por alunos
calouros de Calculo que tenham dificuldades relacionadas a imagem do conceito da
propriedade distributiva, é necesséario levar em conta alguns principios que determinam a
criacdo de tais objetos, o que também faz parte das teorizacdes que dao suporte a pesquisa
sobre o préprio objeto.

Entre estes principios, destacam-se 0s apresentados por Mayer (2001), que sdo:

1. Principio Multimidia - descreve uma maior capacidade na construgdo do

conhecimento, por parte do estudante, ao se integrar palavras e imagens;

2. Principio da Proximidade Espacial - imagens e palavras relacionadas devem estar

graficamente proximas;

3. Principio da Proximidade Temporal - promove o uso simultdneo de imagens e

palavras, ao invés da apresentacdo em tempos diferentes;

4. Principio da Coeréncia - descreve que midias ndo relevantes ao assunto devem ser

excluidas;

5. Principio de Modalidade - quando a narracéo esta integrada a animagao, ao invés

de textos escritos;

6. Principio de Redundancia — recomenda a utilizagdo de uma narra¢do da animacao

e texto, complementando o contetdo apresentado;

7. Principio das Diferencas Individuais - defende que a construcéo dos objetos deve

considerar as diferentes capacidades de entendimento dos alunos.

Da mesma forma, é importante atentar também para a multimodalidade, que esta, de

certo modo, relacionada aos principios apresentados. A multimodalidade é uma caracteristica



dos ambientes de aprendizagem que apresentam o conteldo abordado utilizando
simultaneamente dois modos de apresentacdo: verbal e ndo verbal (PAIVIO, 1986). Pesquisas
realizadas nesse campo indicam que, quando um determinado material é produzido levando
em consideracdo esse pressuposto da multimodalidade, obtém-se um ganho significativo em
termos de eficcia educacional. Este fato tem sido fundamentado em estudos sobre os estilos
individuais dos estudantes e na teoria da carga cognitiva (SWELLER, 1988).

Sabe-se que a atencdo ao estilo de aprendizagem aliada ao método instrucional é
condi¢do necessaria para 0 sucesso. Felder e Silverman (1988) também trazem a ideia de que
0 uso dos modos verbal e ndo verbal simultaneamente reforca o aprendizado de todos o0s
estudantes. Por fim, a Teoria da Carga Cognitiva (SWELLER, 1988) pondera sobre o0s
problemas decorrentes da sobrecarga cognitiva, que ocorre quando o sistema instrucional
exige do estudante uma capacidade de processamento acima dos seus limites.

A partir destas ideias, é possivel compreender o papel dos ambientes multimidias no
processo de aprendizagem, dadas as suas caracteristicas. Sendo assim, 0 objeto de
aprendizagem a ser desenvolvido nesta pesquisa tera como fundamento todos os aspectos aqui
apresentados, bem como outras teorias que vém sendo estudadas e adaptadas para o caso em
questdo. Esse objeto, disponibilizado no ambiente multimidia do Laboratério de
Aprendizagem da Instituicdo na qual a pesquisa foi realizada, podera auxiliar os alunos a
superar as dificuldades detectadas, em especial as relacionadas a propriedade distributiva da

multiplicacdo em relacdo & adicéo.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A classificacdo inicial das respostas as questdes do teste aplicado aos 333 calouros de
Calculo, em corretas, parcialmente corretas, incorretas e em branco, é mostrada no Quadro 1,
a seguir, em que as turmas sdo indicadas pela primeira letra do nome do docente e as colunas

correspondem a classificacdo das respostas.
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Quadro 1 — Distribuicdo das respostas dos alunos segundo a primeira classificacéo

Turma Respostas Total
Corretas | Parcialmente | Incorretas | Em branco
corretas
B 36 11 6 1 54
C 17 6 10 0 33
F 39 7 4 1 51
G 39 8 6 0 53
I 24 7 19 2 52
M 28 8 9 0 45
T 20 1 21 3 45
Total 203 48 75 7 333

Em seguida, as 75 respostas incorretas foram unitarizadas e categorizadas, obtendo-se,
assim, cinco tipos de erros, a seguir indicados:
Erro do tipo I: o aluno erra o desenvolvimento do produto dos bindmios do primeiro
membro ou o quadrado da soma do segundo membro.
Erro do tipo I1: o aluno erra a reducdo dos termos semelhantes ou néo efetua a redugéo.
Erro do tipo I11: o aluno erra a solugéo da equacdo de 1° grau resultante ou resolve como se
fosse uma equacdo de 2° grau ou, ainda, ndo a resolve.
Erro do tipo 1V: o aluno copia mal a questdo ou comete um erro de calculo apenas no final.
Erro do tipo V: o aluno apresenta uma resolu¢do incompreensivel e que ndao se consegue
classificar.

No Quadro 2, a seguir, apresenta-se 0 nimero de respostas em cada categoria, um

exemplo e um comentario.
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Quadro 2 — Distribuicéo dos tipos de erro e exemplos

Tipo
de erro

NUmero de
respostas na
categoria

Exemplo

Comentario

42

a) (x+1)(x +2)=(x +5)%
el +2) = (xes) xas)
xﬁx +)2‘*1-_ )2*/5%*/)(&*5’(

LN I
aX the Ix t5x

=
I‘a(f:g_-_;_ _}_

& (.

O aluno 132 erra a
multiplicacdo de
binbmios, em ambos os
membros. Pode-se supor
que tenha lembrado do
esquema da
distributividade mas, nédo
tenha formado a imagem
do conceito dessa
propriedade.

12

x+1DE+2)=(x+5)°
x?+2x+2=x%+10x+ 25
2% —Tx+ 27

O aluno T 33 mostra
conhecer o procedimento
para multiplicar
bindmios, mas seu erro
evidencia que ndo sabe
traspor os termos de um
para outro membro e,
também, que nao
conserva a nogdo de
igualdade, visto que
“perde” o sinal de “igual”
e ndo conclui a resolugéo.

12

0) (M’B (7\%9}" (ME)EI

xEyrlxrxtl =0

oy 3xr 277
~2t )4 &

sr——

L

/3*p / .

v L

-

O aluno G 15 resolve
separadamente cada
produto e considera que
sdo equagBes distintas,
pois iguala a zero e busca
resolver pela formula de
Bhaskara, obtendo 2
valores para Xx. Ja na
resolucdo da “equacdo”
do segundo membro,
nota-se que o estudante
ndo sabe aplicar a mesma
formula. Também se
nota, pelas duas
resolugbes de equagdo
polinomial de 2° grau,
que G15 ndo visualiza a
possibilidade de obter as
raizes do polinémio de 2°
grau, quando se apresenta
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fatorado.

v 7 (x+ D(x+2)=(x+5)? O aluno C 33 mostra
%2 +5x + Sx+ 25 saber efetuar os produtos,
mas precisa armar uma

xP—2x—x— 2 “conta de subtrac&o” para
Ix+4x+ 23 resolver a  equacdo.
9% + 23 Apesar de ter obtido uma
23 expressao correta, ndo a
¥ = iguala a zero, o que
8 talvez tenha contribuido

para que adicionasse
incorretamente 0s termos
em x e, além disso, nao
levasse em conta que o
termo independente, ao
trocar de membro, deve
ser negativo.

V 2 2X=6 O aluno C10 mostra
apenas essa igualdade em
sua resposta, ndo sendo
possivel entender que
calculos fez para chegar a
2x no primeiro membro e
a 6 no segundo.

Considerando o grande numero de respostas incorretas relacionadas ao produto de dois
bindmios, em que a propriedade distributiva da multiplicagdo em relacdo a adicdo € utilizada,
considerou-se necessario planejar um recurso tecnoldgico para apresentar aos estudantes
calouros, no ambiente multimidia do Laboratério de Aprendizagem, de modo que esse
contetdo seja revisado para evitar dificuldades que se acumulam na aprendizagem de Calculo,

devidas aos erros cuja origem se situa na Algebra do Ensino Fundamental.




OBJETO DE APRENDIZAGEM

Usando a ideia da PBD, a partir dos erros detectados nas experiéncias relatadas,
relacionados a contetdos da educacdo bésica, propbe-se a criacdo de um objeto de
aprendizagem com suporte nas ideias de Tall e nos principios de Mayer, atentando para as
caracteristicas de multimodalidade e respeitando os estilos individuais de aprendizagem.

Neste objeto de aprendizagem, a base sera a propriedade distributiva, mas de uma
forma um pouco mais genérica, ndo apenas relativa as operacdes de adicdo e multiplicagéo.
Sabe-se que, assim como no caso aqui analisado, a propriedade distributiva também se aplica
a outras operacdes, tais como as operagdes de conjuncgdo e disjuncdo, no caso da logica, e de
unido e interseccdo, no caso da teoria dos conjuntos. Acredita-se que, explorando a
distributividade também nestes outros casos, o aluno criara maior familiaridade com essa
propriedade.

Desta forma, a proposta aqui apresentada é a de criacdo de um objeto de aprendizagem
que contenha uma parte introdutéria, servindo como motivacgao ao estudo, uma revisdo tedrica
da propriedade distributiva, nas mais diversas operacdes em que ela é valida, exemplos de
aplicacdo e exercicios, nos quais o aluno podera testar seus conhecimentos, sempre recebendo
feedback para que consiga situar-se em seu aprendizado.

Para isto, serdo adotados diferentes formatos e tecnologias na producdo do material
didatico, como animagcdes, videos, audios e hipertexto. Mais especificamente, serdo adotados:
um ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem de marcagéo de hipertexto (HTML),
em diferentes versGes que possibilitem inclusive a apresentacdo de audios e videos; a
ferramenta Hot Potatoes como auxilio no desenvolvimento exercicios, do tipo interativo de
escolha multipla, resposta curta, palavras cruzadas e correspondéncia, todas estas sob a forma
de objetos digitais para publicacdo na WEB; recursos para criagdo e manipulacdo de
animagcdes e imagens, como o GIMP (GNU Image Manipulation Program), uma aplicacédo de
codigo aberto focado na disponibilizacdo de recursos eficientes para usuario final; além do
apoio de softwares matematicos, como o GeoGebra que, através de recursos de geometria
dindmica, permite trabalhar conceitos da Geometria e da Algebra de forma integrada.

Por outro lado, atentando-se para os estilos individuais de aprendizagem e buscando

uma personalizacdo do objeto em questdo conforme as necessidades do usuéario, é proposta



uma sondagem inicial do perfil do estudante, na qual, por meio de questdes simples, o sistema
possa identificar suas deficiéncias e, caso necessario, redireciond-lo a outros materiais
existentes na WEB que possam servir de base para um melhor aproveitamento do objeto e
aprendizagem do contetdo.

Além disso, em todas as telas sera permitido um controle de ritmo por parte do
usuario, o qual podera pausar, retornar ou alterar a ordem de navegacao conforme considerar
mais adequado, ainda que seja sugerida uma ordem légica. Em todos os momentos, havera
combinacdo de estimulos visuais e aditivos, bem como utilizagdo dos modos verbal e ndo

verbal, evitando, no entanto, a sobrecarga cognitiva.

CONSIDERACOES FINAIS

Encerrando esta discussdo, destaca-se que, devido ao modo como a pesquisa foi
conduzida, a técnica sugerida tem um carater muito mais preventivo do que corretivo, uma
vez que, a partir dos erros apresentados pelos estudantes, € proposto um objeto de
aprendizagem que ajude na superacdo dessas dificuldades. Considerando-se todas as etapas do
processo, 0 objeto sé vira a ser usado certo tempo depois, uma vez que existe um periodo
necessario para sua elaboracdo, que costuma ser relativamente longo, e certamente, dado o
carater semestral da disciplina utilizada para pesquisa, a turma ja ndo sera mais a mesma.
Porém, isto ndo invalida o processo, pois pesquisas sobre erros em Calculo (PIRES, 2004;
BORTOLLI, 2011) confirmam os problemas detectados nesta investigacao.

Conforme foi constatado na andlise dos erros cometidos pelos alunos, o maior
obstaculo que eles apresentaram foi com relacdo as propriedades das operacdes basicas, aqui
representadas pela distributividade da multiplicacdo em relacdo a adicdo. Sendo assim, esta
pesquisa segue a partir deste ponto procurando superar esse problema, por meio da criagdo e
uso de um objeto de aprendizagem que envolva o contetido em questdo.

Novos estudos deverdo ser realizados, com outros tipos de questdes aplicadas a alunos
de Calculo, para que outros tipos de erros sejam identificados e, a partir deles, se possa seguir
o trabalho com objetos de aprendizagem, colaborando para uma recepcdo significativa, tanto
dos contetdos de Calculo como daqueles que lhes servem de base.
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