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RESUMO

Esta Dissertacdo apresenta resultados de uma investigacdo sobre procedimentos algébricos
experimentados em estudantes de Engenharia. E parte de um Projeto de Pesquisa de
Nivelamento de estudantes de Engenharia e sua integracdo a Universidade, financiado pelo
Fundo de Incentivo a pesquisa da PUC Minas-FIP-PUC. Nesta dissertacdo, o objeto estudado
contempla os procedimentos algébricos: calculo, algoritmos, opera¢Ges com produtos notaveis,
entre outras opera¢des. Juntamente com esse estudo, o referido Projeto estudou também os
conceitos e resolucdo de problemas do contetdo béasico do Célculo Diferencial e Integral, em
outras duas Dissertacdes. As referéncias tedricas que deram suporte ao objeto basearam em
obras de autores que estudam as questfes do processo ensino e aprendizagem, em especial da
introducdo do Calculo Diferencial e Integral.  Os sujeitos foram estudantes de uma Escola de
Engenharia do interior de Minas Gerais. A andlise foi qualitativa, partindo da problematizacdo
dos acertos e erros dos exercicios. Verificou-se uma boa performance dos estudantes, apesar de

alguns erros pontuais nos passos de resolucao.

Palavras-chave: Procedimentos algébricos. Estudantes de Engenharia. Nivelamento.



ABSTRACT

This Dissertation presents results of an investigation on algebraic procedures experienced in
Engineering students. It is part of a Leveling Research Project for Engineering students and
their integration with the University, financed by the Research Incentive Fund of PUC Minas-
FIP-PUC. The object studied was algebraic procedures: calculation, algorithms, operations with
notable products, among other operations. Together with this study, the referred Project also
studied the concepts and problem solving of the basic content of Differential and Integral
Calculus, in two other Dissertations. The theoretical references that supported the object were
based on works by authors who study the issues of the teaching and learning process of the
introduction of Differential and Integral Calculus. The subjects were students of an Engineering
School in the interior of Minas Gerais. Due to the COVID-19 pandemic, the activities were
applied virtually, making it more difficult for a larger number of students. The analysis was
qualitative based on the problematization of the successes and errors of the exercises. There

was a good performance of the students, with occasional errors in the resolution steps.

Keywords: Algebraic procedures; Engineering students; Leveling.
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1 INTRODUCAO

Dentre as ciéncias vivenciadas na sociedade contemporanea, a Matematica € uma das
mais antigas e, por meio do conhecimento matematico, 0 homem vem tentando compreender e
atuar em seu mundo, por isso se percebe aquele relacionado ao cotidiano humano.

A educacao, em especial a educacdo matematica, bem como o préprio fazer matematico,
pode ajudar a construir uma humanidade ancorada em respeito, solidariedade e cooperagdo
(D’AMBROSIO, 2012, p.12). Entretanto, hd necessidade de se rever a pratica docente e as
novas tendéncias de ensino e aprendizagem.

Lachini e Laudares elucidam a conduta do docente como transmissor do conhecimento,

em detrimento de um papel de detentor do saber, quando afirmam que:

O repensar da agdo académica aponta para a emergéncia de novas bases sobre as quais
possa ser apoiada e reformulada a conduta do docente, ndo mais como agente ativo e
exclusivo da transmissdo do saber, mas como coordenador e facilitador de maltiplas
atividades na constru¢do do conhecimento (...) (LACHINI; LAUDARES, 2001, p.
68).

No ambito da Matemaética, Laudares (2004, p. 294) afirma que: “... espera-se do
professor a criacdo de um novo ambiente escolar do questionamento, encorajando o estudante
a propor soluc@es, explorar possibilidades... utilizando a Matematica como instrumental na
resolugdo de problemas”.

Para Isewaki (2019), existe uma qualidade do que € necessario para compreensdo
envolvendo significados matematicos, como sdo desenvolvidos e a forma como ocorre em
relacdo ao conhecimento matematico apresentado e construido na escola e no curso de Célculo.

As dificuldades dos alunos em se tratando dessa importante disciplina foram observadas
em meus anos de docéncia. Iniciei minha pratica docente lecionando para alunos do 7° Ano do
Ensino Fundamental, também do 1° ano do Ensino Médio em que, desde entdo, verifiquei que
os alunos possuiam muitas dificuldades especificas de interpretacdo e analise de situacdes
cotidianas e contextualizadas.

Conclui minha graduagdo em Matemaética - Licenciatura Plena - em 2003. Em 2012, o
curso de Especializagdo em Matematica; ja a graduacdo em bacharelado em Engenharia Civil
foi concluida em 2013. No ano seguinte, participei do processo seletivo para contratacdo de
professores para o curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Patos de Minas —
UNIPAM - tendo sido aprovada, lecionei, ate 2019, disciplinas que necessitavam de
conhecimentos de matematica béasica, tais como Resisténcia dos Materiais | e Topicos
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Integradores | do 5° periodo do curso, em que tive a oportunidade de vivenciar as dificuldades
e lacunas que os alunos demonstravam em relacdo a quesitos basicos de Matematica. Em
seguida, lecionei a disciplina de Projeto Integrador nos 2°, 3° e 4° periodos do referido curso,
em que as mesmas dificuldades foram constatadas.

Em 2018, ingressei no Mestrado de Ensino em Ciéncias e Matemética do Programa de
Pds-graduacdo na Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais — PUC Minas, em busca
de aperfeicoamento didatico, aprendizagem de novas técnicas de ensino e aprimoramento dos
contetdos ministrados, tendo como objetivo principal encontrar ferramentas educacionais que
permitam minimizar as lacunas apresentadas pelos alunos em sala de aula; além de dar
relevancia a aplicabilidade do conhecimento adquirido e valorizar a Matematica presente no
nosso cotidiano.

E fato que os alunos dos cursos de engenharias sdo expostos constantemente a situagdes
que necessitam de conhecimentos basicos da Matematica, de modo que o curriculo dos cursos
de engenharia contempla, com boa carga horéaria, as disciplinas das ciéncias exatas:
Matematica, Fisica, entre outras, mas, as dificuldades apresentadas pelos alunos,
principalmente em relagéo a disciplina de Célculo I, se tornam evidentes, o que influencia no
insucesso de disciplinas subsequentes, sejam as tecnologicas ou as demais das ciéncias exatas:
Calculo I1, 111, Estatistica, Equac6es Diferenciais, entre outras.

Nos ultimos quinze anos, muito se tem refletido, discutido e pesquisado sobre a questdo
das dificuldades do aprendizado em matematica nas disciplinas béasicas dos cursos
universitarios na area de ciéncias exatas (MALTA, 2004). Nesse sentido, como estamos
inseridos no cotidiano de nossos alunos, se torna necessario buscar novas formas de ensino e
trabalhar com metodologias mais dindmicas que os levem a criar 0 seu proprio saber.

Realizada uma andlise sobre minha pratica docente na educacdo basica e no ensino
superior e sobre minhas expectativas quanto a pesquisa, decidi verificar o nivel de
conhecimento na area de exatas que os estudantes universitarios possuem e as dificuldades
apresentadas por eles em relacdo a compreensdo dos conceitos fundamentais e dos
procedimentos nos célculos aritméticos e algébricos da matematica basica que afetam o
aprendizado de Calculo em cursos de graduacao.

Um erro que parece simples em um célculo matematico pode demonstrar inimeras
dificuldades imbricadas em operacGes elementares ou aplicacdo de formulas especificas.
(CURY, 2004, p.111)

Fiz parte do Projeto de pesquisa: “Nivelamento de Estudantes de Cursos de
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Engenharia e sua Integracdo a Universidade”, realizado em 2020/2021, cadastrado
como FIP 2020/24825-1 S. As instituicbes desenvolvedoras foram a PUC Minas
(Mestrado de Ciéncias e Matematica/Departamento de Matematica e Estatistica) e
Escola de Engenharia da Universidade FUMEC, com apoio institucional do Fundo de
Incentivo & Pesquisa — FIP / PUC Minas. Esta dissertagdo € parte deste Projeto maior,
focada em procedimentos de célculos.

Conforme Rezende (2020, p.28), diversas instituicbes de ensino superior estdo
realizando cursos preparatdrios para iniciacao da disciplina de Célculo, cujo objetivo € sanar as
lacunas referente a conhecimentos da matematica basica, necessarios para realizacdo das
técnicas de célculo.

Nesse caminho, acredita-se que é importante analisar os procedimentos utilizados pelos
estudantes, verificando também os erros cometidos, se apresentam o conhecimento da

matematica basica.

1.1 Tema

Nas décadas de 1980 e 1990 — como atualmente — as pesquisas de Ensino Superior
gue tinham altos indices de fracasso escolar. (IGLIORI, 2009)

A temaética desta Dissertacdo de Mestrado, nesse contexto do Ensino Superior, visa a
criacdo de atividades procedimentais, relativas aos célculos algébricos e operacionais, sua

aplicacdo e analise dos resultados.

1.2 Problema da pesquisa

Os problemas envolvendo a forma de aprendizagem da Matematica possuem variaveis,
indicando a necessidade de verificar questdes relacionadas ao ensino-aprendizagem da
Matematica que interferem no indice de reprovacdo dos alunos em disciplinas dessa area.
(SOARES; SAUER, 2004)

Assuntos relacionados ao aumento do indice de reprovagdo em disciplinas basicas com
foco nas disciplinas de Calculo se tornaram discussfes e comunicagdes informais entre
professores das melhores universidades. (MALTA, 2004)

A necessidade de desafiar e motivar os alunos a compreender os procedimentos

matematicos, mostrando que podem aplica-los ndo somente dentro das disciplinas de exatas,
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mas no seu cotidiano, faz com que o interesse para o aprendizado e ensino da Matematica reflita
em indices satisfatorios para a disciplina de Calculo.
Especificamente, nesta Dissertacdo de Mestrado, problematizou-se o desenvolvimento

procedimental.
1.2.1 Objeto de Estudo

O objeto deste estudo se constitui da analise do desenvolvimento procedimental dos
conteldos da matemética bésica por meio de elaboracdo e aplicacdo de atividades
procedimentais.

1.2.2 Sujeitos da pesquisa

Os sujeitos da pesquisa foram 5 (cinco) alunos da disciplina de Céalculo dos cursos de
engenharias do Centro Universitario de Patos de Minas-MG (UNIPAM).

1.3 Objetivo geral
Constitui-se como objetivo geral desta pesquisa: Analisar a aplicacdo de atividades,
elaboradas pela autora desta Dissertagdo, de cunho procedimental de Calculo para estudantes
de cursos de Engenharia.
1.3.1 Objetivos especificos
a) Formular atividades procedimentais.
b) Aplicar as atividades formuladas e estudar seus resultados.
c) Organizar um PRODUTO com atividades procedimentais, visando ao estudo de Calculo
em cursos de Engenharia.

1.4 Justificativa

Justifica-se a realizacdo desta pesquisa pelo fato de os estudantes universitarios da area

de exatas, principalmente ingressantes de cursos de engenharias, possuirem dificuldades
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envolvendo conhecimentos matematicos basicos para a realizagdo dos procedimentos de
calculo.

A maior dificuldade para realizar o avanco da educacao esté relacionada ao elevado
indice de reprovacdo e evasdo. (D’AMBROSIO, 2012)

Para Rezende (2020, p. 15), “...se investigarmos a origem historica de tal ‘fracasso’
verificaremos que ele tem inicio desde 0 momento em que se comega a ensinar Calculo.”.

Segundo Santos (2018), os alunos que chegam aos professores do ensino superior
demonstram dependéncia, sdo passivos, ndo possuem dominio de conceitos basicos e tdo
somente capacidade critica. Ainda para o autor, o trabalho do professor em ensinar conteidos
que exigem alto nivel de abstracdo ao receber alunos inseguros e sem o costume de estudar
torna-se desgastante e desafiador. (SANTQOS, 2018)

Assim, conforme o comportamento do aluno é essencial para que ocorra um indice
satisfatério para Zabala (2007, pag. 31), despertar o aluno para “o que se deve saber”
(conceitual), “o que se deve saber fazer” (procedimental) e “como se deve ser” (atitudinal) é
essencial para que ocorra um indice um indice satisfatério para o ensino e aprendizagem de
Matematica e consequentemente, o de Calculo. Esta pesquisa foca no procedimental,

reconhecendo que as categorias sdo interativas no processo ensino/aprendizagem.

1.5 Estrutura da Dissertacéo

Esta pesquisa estd estruturada em cinco capitulos. No primeiro — esta introducdo,
contextualiza-se a trajetoria profissional da autora desta Dissertacdo, explicam-se o tema e
problema da pesquisa, 0 objeto de estudo e 0s sujeitos envolvidos, assim como os objetivos
geral e especificos, seguidos da justificativa para esta pesquisa.

No segundo capitulo, apresenta-se o referencial tedrico composto de uma revisdo com
0s aspectos gerais sobre o0 conhecimento procedimental; conceitos, defini¢cdes e procedimentos;
didatica da Matematica no Ensino Superior; e Ensino de Calculo Diferencial e Integral ou
Calculo.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia com abordagem qualitativa e expdem-
se as questdes que compdem a Avaliacdo Diagndstica.

Em seguida, no quarto capitulo, expdem-se a aplicacao e andlise das atividades; discute-
se como a Avaliacdo Diagnostica foi elaborada e aplicada, bem como se apresentam as

decorréncias registradas em uma abordagem qualitativa e analise procedimental.
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Enfim, expdem-se, no ualtimo capitulo, as Consideracdes Finais desta pesquisa,

resumindo os principais aspectos analisados em cada parte realizada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta Dissertacdo estd, como dito, no contexto de um Projeto de pesquisa maior, que
estuda as condic¢des académicas, sociais e econdmicas dos estudantes ingressantes em cursos
de engenharia, como apresentado na Introducdo. Ele tem como objetivo problematizar o ensino
de Célculo Diferencial e Integral com aportes de uma metodologia que privilegia uma
aprendizagem da matematica superior mais significativa.

Foram destacados dois pilares para edificagdo dessa metodologia: tratamento do
conhecimento conceitual junto a definicdo, que formaliza os conceitos, e 0 conhecimento
procedimental.

Duas dissertacdes, no ambito do diagndstico da performance dos estudantes dos
periodos iniciais de cursos de engenharia, estdo sendo desenvolvidas com objeto voltado para
a metodologia a ser proposta na pesquisa: (1) conhecimento conceitual e (2) conhecimento
procedimental. Os resultados dessas duas dissertacdes dardo suporte a proposicdo da
metodologia.

Esta Dissertacdo estd no ambito do conhecimento procedimental, dessa forma, sdo

apresentados alguns aportes de referencial teérico sobre o tema.

2.1 Conhecimento Procedimental

Junto ao conhecimento conceitual e atitudinal, o conhecimento procedimental ¢
desenvolvido com atividades que caracterizam procedimentos que o estudante realiza para sua
aprendizagem significativa. (Zabala, 2007)

Os nucleos tematicos curriculares sdo a base e o instrumento sobre 0s quais 0
conhecimento é tratado. No caso dos procedimentos, os contetidos da Aritmética e da Algebra,
na educacdo bésica, e o Calculo Diferencial e Integral, na educagdo superior, s&o muito
explorados, relativamente ao desenvolvimento de métodos de calculo e de desenvolvimento de
algoritmos.

O processo de ensino e aprendizagem em Matematica tem se limitado a exercicios
repetitivos e sem compreensdo do que se exercita, desvalorizando o conhecimento
procedimental, muitas vezes criticado e tachado como degeneracdo da Matemaética. Mas com o
conceito, a demonstragdo e as proposi¢cGes fundamentais da estrutura matematica, 0s

procedimentos trabalhados com qualidade integralizam o saber matematico. (Zabala, 2007)
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O desenvolvimento do conhecimento procedimental se da pela exploragdo de atividades

que envolvam:

a) algoritmos;

b) estratégias, processos ou esquemas de diferentes calculos;

¢) uso de propriedades operacionais;

d) exercicios de treinamentos ou mecanizacao;

e) resolucdo de equacdes e inequacdes;

f) coleta e organizacdo de dados e informag6es na construcdo de Bancos de dados;

g) trabalho com férmulas e padrdes.

Analisando cada uma dessas atividades, adaptadas de Zabala (2007, pag. 43-46) e
aplicadas ao Calculo, pode-se entender melhor o conhecimento procedimental.

Os algoritmos surgem na matematica para descrever as regras para as equacdes
algébricas, mas eles podem ser aplicados em qualquer sequéncia de ac¢des finitas que buscam a
resolucdo de um problema. Os termos definidores do algoritmo sdo: sequéncia, etapas ou passos
numa estrutura logica.

Ja as estratégias, processos ou esquemas de diferentes calculos sdo desenvolvidos
Ccomo uma via com instrumentos para consecucao de uma tarefa ou funcéo, dependendo do grau
de importancia do objetivo a ser alcangado. Por tarefas se compreendem acdes de curto prazo,
de resolucdo mais mecanizada e com uma operacao bem definida. J& as funcBes sdo acdes de
um grau superior de desenvolvimento e com mais exigéncia conceptiva e operacional. Mas,
tarefas ou funcdes sdo componentes de estratégias ou processos de calculo.

O uso de propriedades operacionais se faz quando uma determinada proposi¢édo pode
ter suas caracteristicas trabalhadas de uma maneira concreta e com operacdes que se direcionam
aos cumprimentos dos objetivos da proposicao.

Os exercicios de treinamentos ou mecanizagao sdo essenciais para que o estudante
possa desenvolver seu raciocinio dedutivo. Mas é fundamental fazer a distingdo entre um
problema e um exercicio: “um problema é reconhecido por: processo de reflexdo, tomada de
decisdo, situagdo nova e aberta, exploragdo de um contexto”; “exercicio ¢ identificado por:
procedimentos automaticos, habilidade mecanica de repeticao, treinamento de modelo, trabalho
com formula/ padrao” (LAUDARES et al., 2017, p 95).

O conhecimento procedimental em Matematica, especificamente na Algebra,
compreende a resolugdo de equagdes e inequacdes, que também sdo denominadas,
atualmente, de modelos na representacdo algébrica. Mas um modelo pode também ser

representado por um grafico, uma tabela de nimeros ou por uma expressao verbal.
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A coleta e organizagdo de dados com a utilizagdo da informatica computacional na
criacdo de Bancos de dados para analise e tomada de decisédo estratégica no mundo corporativo
e na vida real podem caracterizar um conhecimento procedimental.

O trabalho com formulas ou padrdes se faz com prioridade na Algebra, Aritmética e
na Estatistica, na formulacdo de modelos pela matematizagdo ou com maior refinamento pela
modelagem.

De modo geral, os procedimentos acontecem com atividades, predominando o apelo a
memorizacdo, desvirtuando a concepcdo do conhecimento procedimental, isto &, exercita-se a
memoria de curto prazo, necessaria em determinadas situa¢Ges de aprendizagem, mas quando
somente é usada para memorizar em espaco de curta utilizacdo, se tem uma desvalorizacdo do
procedimental. A memoria de longo prazo € a esséncia de uma aprendizagem com
compreensdo. Os procedimentos, quando criados e desenvolvidos numa perspectiva da
aquisicdo de habilidades intelectuais, possuem seu lugar no espago de formacdo dos estudantes
quanto a aquisicdo de habilidades cognitivas, tanto na memoria de curto quanto de longo prazo.

Uma discussao atual traz pardmetros para debates referentes a informatica educativa no
contexto da educacdo matematica, relativamente a informatizacdo dos processos de calculo,
abreviando o uso de procedimentos pelos usuarios. A esses caberia o desenvolvimento de
habilidades computacionais e de analise e interpretacdo dos processos e modelos, entretanto, a
informética educativa ndo vai anular o conhecimento procedimental — usard um processo
integrado: procedimento e informatica — dependendo das situacdes trabalhadas, pode-se obter
eficacia na aquisicdo do conhecimento pelo estudante.

Estilos de aprendizagem se relacionam a distintos h&bitos de pensamento matematico
na manipulacdo dos objetos matematicos diferenciados em conexdes logicas. Frota (2001), no
ensino superior, ao pesquisar as estratégias de aprendizagem de estudantes universitarios,
identificou que esses ndo recorriam a representacdes visuais nem tracavam graficos no célculo
de integrais. A mesma autora defende a agregacdo de outras estratégias operacionais junto aos
calculos de integrais, derivadas e limites, como tabelas, graficos, diagramas para integracdo do
conhecimento. (FROTA, 2001)

A mobilizacéo de varias formas de pensamento matematico e a representacao de ideias
matematicas tanto pelo trabalho conceitual quanto pelo procedimental trazem beneficios ao
desenvolvimento e criagcdo da cognigéo pelos estudantes.

Assim, integrar os varios tipos de conhecimento conceitual, procedimental e atitudinal

com experimentacdes e exploracOes, fazer relacBes e executar processos, usar a intui¢do junto
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a formalizacdo, fazer conjecturas e comunicar ideias certamente vdo atingir o0 sucesso da
educacdo integral: pensamento e acao em atividades.

O “objeto de aprendizagem” estda em uso frequente para o desenvolvimento da
autorregulacdo da aprendizagem dos estudantes, o que traz a possibilidade de automatizar
processos de calculo e de algoritmos, segundo Peres (2009).

Dessa forma, o uso de tecnologias tem reduzido os calculos operacionais, 0 que ndo
invalida o estudante de tratar o conhecimento procedimental, pois o processo de informatizacéo
exige o dominio da concepgdo dos processos procedimentais para o uso da ferramenta
tecnoldgica.

Assim, a informatica ndo vai invalidar a aquisicdo do conhecimento procedimental pelo
estudante que, ao tratar conceito e o procedimento de maneira integrada, facilita-se a aquisicdo
do pensamento e das ideias em matematica.

Finalmente, em se tratando dos obstaculos alusivos a aprendizagem, remete-se aos erros
cometidos pelos alunos (CAVASOTTO; VIALI, 2011). Feita uma verificacdo e classificacdo
dos erros cometidos, verifica-se muitas vezes que os erros sdo de calculos e ha necessidade de
intensificar o trabalho com os procedimentos algébricos para que aumente o entendimento dos
conceitos estabelecidos. (PEREIRA FILHO, KAIBER; LELIS, 2012)

Os conhecimentos procedimentais exigem, primeiramente, familiaridade no uso de
simbolos, que representam ideias matematicas, ou seja, o conhecimento de férmulas e
algoritmos. No segundo momento, os conhecimentos procedimentais consistem na
operacionalizacdo matematica, que pressupde o dominio de regras e algoritmos, ou de calculos
usados para resolver tarefas matematicas e, sob esse aspecto, assumem o carater linear que
conduz a um ensino passo a passo. (FROTA, 2001)

Saber ler e interpretar na disciplina da Matematica, bem como tratar a simbologia com
0s processos de calculos sdo suportes para aproximacdo do conhecimento real do pensamento
e do conhecimento matematico (MALTA, 2004). Destarte, o dominio procedimental € um apoio

para o desenvolvimento da capacidade de compreender os conceitos e as definicoes.

2.2 Conceito, definicéo e os procedimentos

A estrutura da Matematica compreende varias proposicdes, as principais, entre elas, sdo

0 axioma, postulado, conceito, defini¢do, demonstragéo (teorema).
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A formalizagéo se faz ao enunciar uma verdade sem demonstragao (axioma), ou definir
um conhecimento com base em suas propriedades e executar demonstragdes com rigor l6gico,
criando todo o contetdo tedrico dedutivo.

Mas a compreensdo na matematica muitas vezes pode ser conseguida sem o rigor de
uma definicdo simbdlica ou um teorema com deducges estritamente tedricas, utilizando a
conceituacao, que pode ser considerada uma explicacdo, uma aproximacgdo, um tratamento no
contexto da definicéo.

Dessa forma, o conceito pode antecipar a definicdo com a anélise de situac6es didaticas,
nas quais o professor trabalha com o estudante temaéticas problematizadas da vida real, da
tecnologia, dos fenémenos fisicos, sociais, econdmicos, facilitando o acesso ao saber com
aproximacdes, analogias, comparacdes, imitacGes, conjecturas a serem justificadas
posteriormente.

Trata-se de analisar a vizinhanga das proposi¢des com significado no nivel do estudante.
A partir do entendimento conceitual, podem-se alcancar generalidades e abstracGes e, entdo,
formular a definicéo.

Aprender um conceito se faz com significados no nivel sensivel e perceptivel do
estudante na relagdo do concreto e do abstrato. Assim, Pais (2015, p.55) descreve que:
“Conceito sdo ideias gerais a abstratas desenvolvidas no &mbito de uma especifica area de
conhecimento (...) algo em permanente processo de devir”.

Mas, em relacdo a definicao, esse autor ressalta que: “Definir é necessario, mas ¢ muito
menos que conceituar, porque o texto formal de uma definicdo s6 pode apresentar alguns tragos
exteriores ao conceito”. (PAIS, 2015, p.56)

Conceituar é uma construcdo mental muitas vezes obtida pela manipulacéo e operacao
de uma classe de objetos materiais, nos quais se internalizam os parametros conceituais que se
originam de relages interagdes, comparagoes.

Pais (2015) denomina “estado de devir” como estratégias numa dinamica de passos, idas
e vindas no plano subjetivo do estudante ao descobrir novos horizontes para compreender um
conceito. Para aquisicdo do conhecimento se requerem tanto a conceituacdo quanto a definicéo
e 0 dominio procedimental.

A estrutura da Matematica pode ser gradualmente trabalhada pelo estudante, iniciando
com o conceito e célculos simplificados e, depois, aprofundando com a manipulagdo de

definicdes — ja no nivel de formalizagdo — demonstra¢Ges acompanhadas do procedimental.
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A integracdo do conhecimento conceitual, do conhecimento procedimental, da
habilidade de formular uma definigdo constitui a base cognitiva do entendimento do processo
de aprendizagem do estudante.

Dessa forma, o processo de estudo da Matematica requer um equilibrio da memorizacéao
e do raciocinio, da manipulacdo de algoritmos e dos calculos com o exercicio do conhecimento

procedimental e o trabalho do conceito e da definicao.

2.3 Didéatica da Matematica no Ensino superior

A didatica delineia o processo de ensino-aprendizagem e trata dos preceitos cientificos
que orientam a atividade educativa, tornando-a mais eficiente, precedendo todas as etapas do
ensino.

A didatica da Matematica é uma das tendéncias da grande &rea de educacdo matematica,
cujo objeto de estudo é a elaboracdo de conceitos e teorias que sejam compativeis com a
especificidade educacional do saber escolar matematico, procurando manter fortes vinculos
com a formacéo de conceitos matematicos, tanto em nivel experimental da pratica pedagogica
como no territdrio tedrico da pesquisa académica. (PAIS, 2015, p.11)

Por isso, na elaboracdo, execucdo e avaliagdo de planos de ensino, faz-se necesséria a
clareza da funcdo da escola e dos educadores, efetivamente comprometidos com a formacédo da
cidadania e com a formacéo profissional — objetivo dos cursos superiores. A funcdo da escola
é (1) garantir valor dos contetdos como meios para a formagdo do cidaddo consciente e do
trabalhador qualificado, competente e critico e (2) promover a articulacdo entre objetivos,
contetdos, metodologias e avaliacdo no processo ensino-aprendizagem.

Os métodos de ensino superior, ancorados na didatica dos cursos superiores da area de
ciéncias exatas, sdo fundamentados em dois aspectos: conceber o estudante como protagonista
no processo de aprendizagem e potencializar o professor para inovagdes do ensino.

Quanto aos estudantes universitarios, estdo sendo realizadas investigacdes relativas a
deficiéncia da assimilacdo dos conteudos de matematica bdasica, que sdo requisitos a
continuidade dos estudos da matematica superior da area de Ciéncias Exatas. Esta Dissertacao
esta inserida numa pesquisa que esta sendo desenvolvida, como ja mencionado, cujo objeto é
fazer diagnostico dessa relagdo da matematica basica com a matematica superior.

O aumento do numero de estudantes que deparam com dificuldades na mudanca
existente entre o ensino medio e 0 ensino superior é questdo crucial no ensino universitario de
Matematica. (PALIS, 2009)
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O aluno, ao ingressar em um curso superior, espera informacg6es sobre os objetivos de
cada disciplina que vai estudar para construcdo sequencial de seu conhecimento sobre a futura
profissdo. Se ndo receber orientacdo sobre os motivos pelos quais utilizard os conhecimentos
em Calculo Diferencial, em Geometria e em Fisica para as disciplinas de formac&o profissional,
ficara mais dificil se aperceber da real importancia de cada uma delas. (SANTQOS, 2009, p.36)

O aluno, ao chegar a universidade apresentando um desempenho ndo satisfatorio na area
de exatas, em disciplinas que exijam conhecimentos matematicos, precisa perceber que devera
mudar sua postura em relacdo aos aspectos anteriores para sua formacao superior. (JESUS,
2018)

No ensino superior, grande parte das preocupacdes converge para as disciplinas iniciais
da area de exatas. (MALTA, 2004). Para Rosa, Alvarenga ¢ Santos (2019, p.25), “O estudante
ingressa na universidade com muitas expectativas em termos de aprendizagem, e quando néo
consegue ter um desempenho académico satisfatério, sente-se perdido, desmotivado”.

Ja quanto ao professor e a sua didatica, é requerida uma disposicdo para reflexao
permanente referente a diversificacdo de métodos a procura de atingir cada estudante nas suas
necessidades de compreensdo do significado dos conceitos e dos principios, hum processo
constante de elaboracdo pessoal.

As sequéncias de conteudo conceitual ou procedimental, para atingimento de uma
formacdo auténtica, sdo desenvolvidas por atividades para o trabalho do estudante sob
orientagdo do professor, segundo Zabala (2007), por algumas condi¢es:

a) partir de situacdes significativas e funcionais;

b) envolver criagéo e interpretacdo de modelos da ciéncia e da tecnologia;

c) trabalhar com processo gradual para encorajamento com etapas das mais simples as
mais complexas;

d) ajudar em diferentes graus e pratica guiada numa acao colaborativa, mas favorecendo a
autonomia e a busca do trabalho independente.

A didatica leva em conta 0s conhecimentos prévios do estudante e como foram
estabelecidos, cabendo ao professor fazer sua ressignificacdo, especialmente nas disciplinas
iniciais dos cursos da area de ciéncias exatas como Calculo, Geometria Analitica, algebra
Linear; e estruturar a didatica por atividades que levem a construcdo mental das ideias e

processos com significancia.
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2.4 Ensino de Calculo Diferencial e Integral ou Calculo

O alto indice de reprovacdo na disciplina de Calculo Diferencial e Integral chama
atencdo dos educadores matematicos e da academia, com crescimento de estudos e pesquisas
para diagndsticos e proposicoes a fim de melhorar os processos de ensino.

O professor de Calculo, baseado nas deficiéncias dos conhecimentos prévios dos
estudantes e na falta de apoio para producdo de material, bem como para inovagdes de sua
pratica educativa, faz uma reducdo de sua didatica para apenas ensinar procedimentos, passo a
passo de resolucdo de atividades propostas, justificando uma matematica exclusivamente
procedimental e, muitas vezes, limitada a memorizacdo de sequéncias de passos no trabalho
com algoritmos e célculo operacionais. (FROTA, 2017)

A problematizagdo que orbita a disciplina de Célculo | provoca reflexdes no sentido de
repensar as didaticas atuais, apontando para mudangas metodoldgicas uma vez que se torna
evidente a impossibilidade de aceitar que tudo continue como esta, conforme Cavasotto e Viali
(2011). Sobre o ensino de Calculo, ainda conforme esses autores, apesar de estar sendo
realizadas pesquisas contemplando essa disciplina, os indices de reprovacdes e propostas de
metodologias alternativas ndo sdo as Unicas preocupacdes, mas a compreensdo dos tipos de
obstaculos especificos que os alunos ndo conseguem ultrapassar. (CAVASOTTO; VIALL,
2011)

Lachini (2001) ressalta que os motivos do insucesso da aprendizagem do Calculo séo
partilhados entre professor e aluno. A eficiéncia didatica exige uma diversidade metodolégica
contemplada ndo s6 com procedimentos, que sao vistos com uma exacerbada algebrizacdo, um
processo denominado mecanico ou de treinamentos, mas contemplada também com resolucéo
de problemas e tratamento de modelos.

Em cursos de engenharia, é papel fundamental a interdisciplinaridade para
contextualizacdo, visto que a matematica se presta como um servico, producédo de ferramentas
para o estudo das disciplinas tecnoldgicas.

Assim, € necessario diferenciar Calculo de Analise Matematica, uma vez que essa
contempla todo processo dedutivo rigoroso matematico. Em cursos da area de servico da
Matematica, principalmente nas ciéncias exatas, a preocupac¢do metodoldgica contempla apenas
aquelas deducdes necessarias & compreensdo dos processos e principios matematicos, para uso
na aplicacdo das disciplinas de cunho profissional.

Para compensar essa reducdo da deducdo matematica, cabe ao professor, no seu

planejamento, contemplar com intensidade atividades de resolucdo de problemas, modelagem,
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especialmente na interpretagdo de modelos, um trabalho interdisciplinar, uma producdo
conceitual e um tratamento procedimental com e sem uso da tecnologia informatica.

Assim, a expressao “Matematica como curso de servico” tem sido utilizada para as
disciplinas curriculares de matematica ministradas em graduagdes diferentes da licenciatura e
bacharelado em Matematica. O debate sobre matematica como curso de servigo tem sido
intensificado, especialmente pela Associacdo Nacional de Educacdo em Engenharia- ABENGE
em seus eventos cientificos, como o Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia-
COBENGE. As discussdes tematicas envolvendo contetido de Matemaética e Ciéncias tém sido
realizadas por engenheiros-professores, professores de Matematica, de Fisica e professores das
disciplinas tecnologicas de formacdo profissional. Essa atuacdo de diferentes profissionais
reflete a insercdo natural da Matematica nos curriculos dos cursos de Engenharia e na formacao
técnica/tecnoldgica do engenheiro.

Assim, para uma eficiéncia e eficacia do processo de ensino da Matematica, ha que se
criar um novo espagco para um ambiente de aprendizagem que incentive os alunos a
desenvolverem aplicacfes da Matematica, com resolucdo de problemas, tratamento de modelos
pela matematizacdo dos fendmenos, e sua modelagem com o uso do suporte da Informética
Educativa (softwares da geometria dindmica, por exemplo), sites, applets, entre outros recursos.

Finalmente, a integracédo das atividades do conhecimento conceitual e do conhecimento
procedimental em Célculo Diferencial e Integral favorece o entendimento matematico e insere
0 estudante na area cientifica das ciéncias exatas, formando mais que um técnico, isto &, um
tecn6logo que compreenda os principios cientificos da estruturacdo dos modelos da engenharia,

com constante reelaboracdo mental dos contetdos trabalhados.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é qualitativa e composta por questdes que direcionam os alunos a fazerem
uso de procedimentos matematicos para resolucdo dessas questdes.

Augusto et al. (2013) descrevem que a pesquisa qualitativa se preocupa em demonstrar
de forma detalhada os fenbmenos e os elementos que constituem a pesquisa. Segundo 0s
autores, “... a validade da pesquisa qualitativa ndo se da pelo tamanho da amostra, ..., mas, sim
pela profundidade com que o estudo é realizado.”.

O conhecimento envolvendo a aritmética e a &lgebra sdo fatores essenciais para
resolucdo das questdes propostas, pois a Avaliacdo Diagndstica é composta por 12 (doze)
questdes, sendo 9 (nove) questdes algébricas e 3 (trés) aritméticas, constituida por 9 (nove)
abertas e 3 (trés) de multipla escolha.

Para Lins e Gimenez (1997, p.12), “A aritmética e a algebra constituem, junto com a
geometria, a base da matematica escolar.”. Os autores enfatizam que a algebra é composta por
equac0es, inequacdes, fungdes etc., e a aritmética segue com 0s nUmeros, as quatro operacdes
fundamentais, tabuada etc.

Para resolver a avaliacdo diagnostica, foi solicitado aos alunos que realizassem as
questBes com muita atencdo, fazendo as analises necessarias, com uso de seus conhecimentos
matematicos e que registrassem o seu raciocinio e procedimentos, mesmo que nao tivessem
certeza da sua resposta.

As questdes seguem padrdes com abordagem procedimental:

(1) Simplificar uma funcdo racional com produtos notaveis.

(2) Calcular o valor numérico por substituicdo de um valor numa expressao algébrica.

(3) Resolver inequacéo do 1° Grau.

(4) Resolver inequacéo do 2° Grau.

(5) Resolver uma equacao irracional.

(6) Calcular uma expressdo aritmética com poténcias e radicais.

(7) Racionalizar uma fracdo com radical no denominador.

(8) Resolver uma equacéo do 3° grau reduzindo para 1° e 2° graus.

(9) Resolver as expressdes algébricas aplicando as identidades fundamentais.

(10) Resolver aplicando a ordem das operacOes algébricas e verificar o papel dos

parénteses.

(11) e (12) Simplificar a expressdo 0 maximo possivel.
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Em cada questdo apresentada, constam o0s objetivos e quais conhecimentos matematicos

se espera que o0 aluno possua para realizacao dos calculos.

(01) Questao 1: Simplificar a expressao: (% + S - 2) . (a +b— a‘i) : %

» Contetdo: Simplificacdo de fracdes algéebricas

» Objetivos:
v Reconhecer e desenvolver produtos notaveis.
v Aplicar os produtos notaveis na resolucao dos calculos.
v Simplificar uma expressdo algébrica usando outros conhecimentos ja adquiridos.
v" Conhecer os tipos de fatoracao.
v"Identificar os tipos de opera¢fes matematicas a serem utilizadas para realizacdo

dos calculos.

» Desenvolvimento
Nesta questéo foi solicitado que o aluno simplificasse uma funcéo racional com uso de
conhecimento matematicos relacionados ao conteddo de produtos notaveis. Para isso, ele
precisa compreender estes contelidos:
v’ operagdes com nameros fracionarios;
potenciacao;

v

v' propriedade distributiva;
v simplificacdo de fracdo;
v

propriedades de produtos notaveis.

(02) Questéo 2: Calcular o valor da expressdo X = Z

2,44 — y? L
I=——"77 ara =1,
1— 92 p y

» Contetdo: Simplificacdo de fracdes algébricas

» Objetivos:

v Reconhecer uma expressao algébrica.
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v Determinar o valor numérico de uma expressao algébrica.

<\

Realizar a substituicdo de valores em expressdes algébricas.

v Reconhecer e determinar os nimeros negativos e nimeros nas formas decimal e
fracionaria.

v’ Efetuar operagdes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo de ndmeros

inteiros e fracionarios.

» Desenvolvimento
Nesta questdo, pede-se que o aluno calcule o valor numérico por substituicdo de um
valor numa expressdo algébrica. Para isso, ele precisa compreender estes conteldos:
v' substituicdo de valores em uma expresséao algébrica;
v’ potenciacio;

v’ operagdes com ndmeros inteiros e fracionarios.

(03) Questao 3: Resolver a inequacao: %— X = 2x— i

» Conteldo: Inequacéo do 1° grau

» Objetivos:
v Interpretar e identificar os simbolos de desigualdades.
v Reconhecer inequac¢des do 1° grau com uma incognita.
v’ Calcular o valor numérico da incégnita da inequacao.
v

Identificar o conjunto solugéo.

» Desenvolvimento
Nesta questdo, foi solicitada a resolucdo de uma inequacdo do 1° grau, para a qual, ha
necessidade de compreensdo destes conteldos:
v’ operagdes com nimeros inteiros e fracionarios;
v’ sinais de desigualdade;
v simplificacdo;

v’ conjunto numérico.
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(04) Questéo 4: Resolver a inequagdo: 4x —x><0
» Conteldo: Inequacéo do 2° grau

» Objetivos:
v'ldentificar uma equacéo do 2° grau.
v' Perceber na sua formatacédo os simbolos de desigualdades.

v" Calcular o conjunto solugdo.

» Desenvolvimento
Esta questdo requer que aluno resolva uma inequacéo do 2° grau; nessa atividade,
precisa compreender estes conteldos:
v’ operagdes com nimeros inteiros e fracionarios;
v’ sinais de desigualdade;
v' sinal da funcdo correspondente;
v

conjunto solucdo;

(05) Questao 5: Calcular a solugdo da equacéo irracional 6 - /x* — 9 = 2

» Contetdo: Equacéo irracional
» Obijetivos:
v'Identificar equac0es irracionais.
v Reconhecer que todo radical pode ser escrito na forma de poténcia com expoente
fracionario.

v Simplificar radicais com a extracédo de fatores do radicando.

» Desenvolvimento
Nesta questdo, foi solicitado que o aluno resolvesse uma equacdo irracional. Para tal,
ele precisa compreender estes conteudos:
v’ operagdes com ndmeros inteiros;
v' radiciacdo;
v’ potenciacao;
v

raizes de uma equacao.
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Nt

(06) Questéao 6: Simplificar a expresséo: l\/— 12

» Conteldo: Potenciacdo e Radiciacédo

» Objetivos:
v"Identificar potencia¢do e radiciacdo de radicais.
v Reconhecer que toda poténcia com base positiva e expoente fracionario pode ser
escrita na forma de radical.
v" Perceber que radicais podem ser representados por uma poténcia de base positiva
e expoente fracionario.
Identificar a radiciagdo como operagéo inversa da potenciagéo.
Identificar os termos de raiz.

Efetuar calculo envolvendo radicais.

D N N NN

Aplicar corretamente suas propriedades e simplificar.

» Desenvolvimento
A questdo exige conhecimentos matematicos para realizar o célculo de uma expressao
aritmética com poténcias e radicais. Dessa forma, o aluno precisa compreender estes conteidos:
v' radiciacdo e suas propriedades;
v’ potenciacdo e suas propriedades;

v’ simplificacdo.

7
(07) Questéo 7: Racionalizar o denominador da fragdo: —

V8

» Conteldo: Racionalizacdo de denominadores

» Objetivos:
v'Identificar racionalizacdo de denominadores.
v Racionalizar expressdes envolvendo operacfes com radicais.

v" Compreender o processo de racionalizacdo de expressdes evolvendo radicais.
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» Desenvolvimento
Para racionalizar uma fracdo com radical no denominador, como foi solicitado, o aluno
deve fazer uso de conhecimentos de alguns conteddos, como estes:
v' radiciacdo e suas propriedades;
v’ potenciacdo e suas propriedades;

v simplificacdo.

(08) Questéo 8: Resolver a equacgdo do 3° grau reduzindo para equacdes do 1° e 2° graus:

x-x2=0
» Conteldo: Equacéo do 3° grau

» Objetivos:
v'ldentificar equacdo do 3° grau.
v" Reduzir a equacdo de 3° grau para equacdes do 1° grau e 2° grau.
v Reconhecer 0s termos.
v' ldentificar as raizes.
v

Calcular as solucgges.

» Desenvolvimento
Nesta questdo, € solicitado que o aluno resolva uma equagdo do 3° grau reduzindo para
1°grau e 2° grau. Para isso, ele precisa compreender estes conteudos:
v’ equac0es de 1° grau, 2° grau e 3° grau;

v’ raizes da equacéo.

(09) Questdo 9: Esta questdo foi adaptada de Axler (2016): Sem usar a calculadora, Maria

Clara efetuou o calculo de 43 x 37, conforme registrado abaixo:

43x 37 = (40 + 3) x (40— 3)
=402 - 32
=1600 -9
= 1591
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Utilizando técnicas matematicas, e sem a calculadora, registre seu raciocinio para as

seguintes sentencas:

a) 78X 62

b) (50 - 6)2

c) (25 +9)2

> Conteldo: Identidades algébricas e suas aplicacdes

» Obijetivos:

v
v
v

Reconhecer o método para realizacdo do calculo.
Calcular mentalmente.

Identificar as operacGes matematicas.

> Desenvolvimento

Pede-se que o aluno resolva as expressdes algébricas aplicando as identidades

fundamentais.

v

v
v
v

Para isso, ele precisa compreender estes conteddos:
operagGes matematicas;

potenciacao;

ideia clara de ordenacao;

estratégias de calculo mental.

(10) Questdo 10. Esta questdo foi adaptada de Axler (2016): Em um grupo de estudos, Ana

Cecilia prop6s um desafio aos colegas: “Descobrir quantas solu¢des matematicas podem ser

encontradas em uma mesma sentenca, ao inserir um par de parénteses em diferentes posicoes

na expressao matematica: 6 + 3x4 + 5x2”.

Apbs varias discussoes e resolucdes, os colegas encontraram cinco solucdes diferentes,

conforme registros abaixo:
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Solucédo 1: (6 + 3x4 + 5x2) = 28
Solucdo 2: 6 + (3x4 + 5) x2 =40
Solucdo 3: (6 + 3) x4 + 5x2 = 46
Solucdo 4: 6 + 3x (4 + 5x2) =48
Solucdo 5: 6 + 3x (4 + 5) x2 =60

Com base nos registros apresentados pelo grupo de estudos, quantas solucdes diferentes
podem ser encontradas, ao inserir apenas um par de parénteses em posicOes diferentes, para a
expressdo: 19 — 12 — 8 — 2? E obrigatdrio apresentar a posicdo em que os parénteses foram

colocados, bem como o valor numérico correto da solucdo encontrada para cada proposta.

a) 2 Solucgdes diferentes.
b) 5 Solucdes diferentes.
c) 8 Solucgbes diferentes.
d) 10 Solucdes diferentes.
e) 12 Solucgdes diferentes.

» Conteldo: Expressdes algébricas

» Objetivos:
v’ Identificar as ordens das operacdes.
v Reconhecer a importancia dos parénteses em uma resolucao matematica.

v' Efetuar calculos com nimeros inteiros.

» Desenvolvimento
Resolver e reconhecer a ordem das operacgdes algébricas e o papel dos parénteses foi 0
solicitado para esta questdo, que precisa da compreensao destes contelidos:
v nlmeros inteiros;
v’ operag0es com nUmeros inteiros;

v estudo dos sinais.
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(11) Questdo 11: Esta questdo foi adaptada de Stewart (2016): Assinale (F) para sentencas

matematicas falsas e (V) para sentencas verdadeiras, fazendo a correcdo das alternativas
erradas.

a) () (p+aP=p*+q
b) ( ) Va?+b? =a+b

1 1 1
oC )5 375
d () == =1+4T

> 1
9 ) a3 =5

» Conteldo: Equacao algébrica

» Objetivos:
v Reconhecer o tipo de equacao.
v" Resolver as sentengas usando conhecimentos matematicos.

v"Identificar o procedimento a usado para realizacdo dos calculos.

» Desenvolvimento
Nesta questdo, o aluno devera simplificar as equacdes algébricas dadas. Para isso, ele
precisa compreender estes contelidos:
Operacdo com numeros fracionarios.
v' radiciacdo;
v’ produtos notaveis;

v simplificacao.
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(12) Questdo 12. Esta questdo foi adaptada de Axler (2016): Isabela, Rodrigo, Jordana, Jéssica

e Rafaela sdo estudantes de engenharia e foram desafiados pelo professor para verificar se as

expressOes matematicas | e 11, descritas abaixo, foram simplificadas de forma correta.

(a +2).(a-2).(a2-4) = (a*-16)

a—-t
E az_tz
btc T pz2_¢2
a+t

Apods efetuar os devidos calculos e simplificacdes, 0s quatro estudantes apresentaram as

conclusoes que se seguem. Assinale a conclusdo correta e registre no quadro a seguir os calculos

que vocé realizou para comprovar a sua resposta.

a)
b)
c)
d)
e)

Rafaela afirmou que é impossivel simplificar as expressdes matematicas | e 1l.
Isabela concluiu que apenas a expressdo | foi simplificada de forma correta.

Rodrigo concluiu que apenas a expresséo Il foi simplificada de forma correta.
Jordana concluiu que as expressoes | e Il foram simplificadas de forma errada.

Jéssica concluiu que as expressoes | e 11 foram simplificadas de forma correta.
» Conteldo: Expressdes algébricas

» Objetivos:
v'ldentificar expressdo algébrica.
v Simplificar as expressdes, identificando qual conteido matematico aplicar.

v Reconhecer qual pratica matematica usar.

» Desenvolvimento
Para simplificar as expressdes algébricas 0 maximo possivel, como solicitado, o aluno
precisa possuir estes conhecimentos matematicos:
v’ operagdes com ndmeros inteiros;
v’ estudo dos sinais;
v potenciacao;
v’ operagdo com numeros fracionarios;
v

simplificacéo.
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4 APLICACAO E ANALISES DAS ATIVIDADES

Apresenta-se nesta etapa da pesquisa a analise dos resultados encontrados na resolugédo
de questdes que compdem a avaliacdo diagndstica. Para tal intento, aplicou-se a avaliagdo no
dia 14 de dezembro de 2020 a 05 (cinco) alunos matriculados no 4° periodo do curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM, aos quais foi
explicado que a avaliacdo faz parte da pesquisa desenvolvida no Mestrado Profissional em
Ensino de Ciéncias e Matematica da PUC-MG e que se da por questdes elaboradas com o intuito
de analisar a abordagem procedimental dos conteldos da Matematica utilizada no ensino de
Calculo.

As questdes foram 08 (oito) diretas, 03 (trés) tomadas dos livros de Sheldon Axler e 01

(uma) do livro de James Stewart, ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Livros usados como base para as questég!s! de09al2

-

Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

Os sujeitos da pesquisa, os quais foram identificados como estudantes: A, B, C, D e E,
foram orientados a resolver as questdes sem consulta a qualquer tipo de material, sem utilizacédo
de calculadora e realizadas individualmente.

Mesmo a aplicagdo sendo realizada remotamente, foi possivel monitorar os alunos no
momento da resolucédo das questdes.

Em seguida, foram interpretados os dados. dispondo de uma abordagem qualitativa,

fundamentada nos procedimentos dos calculos matematicos.

Na analise das respostas dos alunos, o importante ndo é o acerto ou o erro em si — que
sdo pontuados em uma prova de avaliagdo de aprendizagem-, mas as formas de se
apropriar de um determinado conhecimento, que emergem na producao escrita e que
podem evidenciar dificuldades de aprendizagem. (CURY, 2018, p. 65)
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Fez-se a anéalise levando em conta os procedimentos, acertos e erros cometidos pelos

estudantes.

4.1 Questéo 01

Na Questdo 01, os estudantes precisavam demonstrar conhecimentos relacionados ao

conteddo de simplificacdo de uma expressao racional envolvendo produtos notaveis; sendo uma

questdo de algebra.
Tratando-se de observar a forma procedimental que os estudantes desenvolveram a

questdo, nota-se que o estudante E, na resolucdo, utilizou diversos conhecimentos matematicos

ja adquiridos e chegou a resposta correta para a questdo, conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Estudante E

T~ otb - = Caub)-d - o?.(ash \-

Q‘_b (oe-b). (cutlo)
o2 (e+b
(mil(_aﬂﬂ_ﬁ;_,f__*_) (0 38). [ (a-b). (asb). 3~
(o~ b). (@-&l’) (a-b) M)
o.a—bl— 3 b

0 - ?oi:b))

L.IE =k -
(@) b (aop)

J.E.I= (“‘Lh 2) L]f—b):

& RN

(Q:-\r)) ("b) = —-o‘b/}.l;"l -
o b a.k %

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Verificou-se que o estudante B conseguiu resolver usando produtos notaveis, mas,

mesmo assim, ndo chegou a resposta correta, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Estudante B
—L_Oi fL’_ -Q,\,/,,+b-al\,i?
b« )\ ab) b
P A N 7 A
(ho) k) b

fab) - b Y -
bee) () b
bt (a-b)"

e )olel) L

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Nota-se que 0s procedimentos matematicos realizados demonstram que o estudante
possui conhecimento suficiente para resolver uma funcéo racional com produtos notaveis; mas
como o enunciado da questdo refere-se a simplificacdo da expressdo dada, a qual ndo foi
realizada, ndo se chegou a resposta correta.

Deve-se observar nas Figuras 4a, 4b e 4c que os procedimentos adotados pelos
estudantes A, C e D ndo seguiram um céalculo matematico que envolve produtos notaveis e a
operagdes com nUMeros racionais.

Nessa situacao, percebe-se que o estudante A ndo observou que faltava um numero que

fazia parte da expresséo, errando, portanto, a questao.

Figura 4a: Estudante A
) J'__r_i_ J_HL_D.) " \0\_5_\0 _{,—3 __'L =
k b o e ‘CJ 1D

K_(rl&i_fil } c (O‘(C“E + blob) - ) P G L&i&g 4;’3'}{ _JD?I?"(-L )
' b oo b

Y . ab

d.. o 0-%

¢

a(cﬁ*mAL B e S S PG S
- |7 e e

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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Verifica-se na Figura 4b que o calculo matematico em relagdo a multiplicacdo entre
nimeros racionais, que deve ser realizada multiplicando numerador por numerador e

denominador por denominador, nédo foi realizado pelo estudante.

Figura4b - EstudanteC

‘(,g.:-\-.._\?_ —‘-.72} ..(.G +b -,.Q_z__.) e

ST ST VAR TR

(_9_-»._4-.-‘ Bl s

ba fo b \GBE i ea bR i
Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Nota-se que, ao realizar o calculo matematico envolvendo a multiplicacdo e diviséo
entre fracdes, o estudante D seguiu procedimentos que o levou a resposta incorreta da questéo.
Mesmo diante do exposto, observa-se que ele possui conhecimento matematico em relacdo a

produtos notaveis os quais aparecem no final dos calculos realizados.

Figura 4c - Estudante D

Em grande parte das resolucOes, percebe-se que o0s estudantes demonstraram
dificuldades de identificar as operacdes matematicas a serem utilizadas e de fazer uso dos
conhecimentos ja adquiridos para realizagdo dos calculos. A questdo exige o conhecimento das
propriedades das operacdes com numeros fracionarios, sendo que, para a resolucéo, o célculo

do minimo maltiplo comum (m.m.c.) serve de facilitador para, assim, chegar ao
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desenvolvimento do quadrado da diferenca e pela simplificacdo dos termos, seguindo as

propriedades de multiplicacéo e simplificacdo de nimeros racionais.

4.2 Questéao 02

Para a Questdo 02, era necessario realizar o calculo do valor numérico por substitui¢do
de um valor numa expressao algébrica, em que o uso de conhecimentos da matematica basica
era suficiente para resolucédo da questéo.

Verificou-se que os estudantes ndo encontraram dificuldades para resolvé-la e todos

usaram esses procedimentos matematicos, com um exemplo na Figura 5.

Figura 5 - Resolucéo do Estudante C

= 2. ud. (A 058 x==-5
4~ (5)2) Z:-R
Zz= 2,4y . 4.4y y=4,2
- 0,2
z= A
-02
Z=-5

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Tais procedimentos matematicos demonstraram que 0s estudantes conseguiram
reconhecer uma expressdo algébrica e realizar operacGes que envolvem numeros inteiros e

fracionarios, assim como substituicdo e potenciacao.

4.3 Questao 03

A Questao 03 consiste em resolver uma inequacao do 1° grau e calcular o valor numerico
da incognita da inequacao.

Conforme os procedimentos realizados pelos estudantes, percebeu-se que foram
aplicados de forma correta 0s conhecimentos matematicos que fazem parte da resolucao de uma
inequacdo do primeiro grau. A Figura 6 demonstra a resolucdo da questdo realizada pelo
estudante B que, nesse caso, observou que o procedimento realizado esta pautado no calculo

com nUmeros decimais.
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Figura 6 - Resolucéo do Estudante B
3. ) _x ydx-| [P 005 72X

—

—

< 1 / xS 045
05.025 7 x (

9 2
3

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Na Figura 7, verificou-se que o procedimento estabelecido pelos demais estudantes foi
o0 calculo com nameros fracionarios e realizado o estudo dos sinais para obtencéo do conjunto

solucéo.

Figura 7 - Estudante D

ANl . e - Iwg =\ 2 B

= y | 4 l

TR Bl GT TR T
p 1 RN 2T

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Tratando-se de inequacdo do 1° grau, pode-se afirmar que os estudantes compreenderam
o que lhes foi proposto, pois isolaram as variaveis conservando a regra dos sinais e, assim,
efetuando os célculos com uso de conhecimentos j& adquiridos como opera¢des com ndmeros

fracionérios e decimais.
4.4 Questao 04

A Questdo 04 propbe a resolucdo de uma inequagéo do 2° grau, devendo realizar o
calculo com o objetivo de formular o conjunto solucdo. Para a resolucdo, os estudantes
poderiam usar um procedimento para encontrar o conjunto solucao da questdo, como utilizar a
formula de Bhaskara para calcular as raizes.

Nas Figuras 8a e 8b, extraidas da Avaliacdo Diagndstica, verifica-se que o estudante B

e 0 estudante D resolveram a questdo utilizando o Teorema de Bhaskara. Percebe-se que, no
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momento do estudo dos sinais da férmula de Bhaskara, o aluno B néo realizou esse estudo de

forma correta, 0 que o levou ao erro; as raizes séo 0 e 4, e ele encontrou -4.

Figura 8 - Estudante B
§_ Ux - x €0
416
J  Ly:-4

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Em relacdo a resolucao do estudante D, os calculos foram aplicados corretamente de

acordo com o procedimento matematico usado.

Figura 8b - Estudante D

, H V—}}fo \/\1(\ Vis -3 44
_4 00 -2
A= 16 R e
-yl |
-2 Qo VE{XER|VE0 iy}

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Em relacdo aos estudantes A e C, esses resolveram colocando o termo comum em
evidéncia. Nota-se na Figura 9 que esses alunos identificaram a inequacao do segundo grau,

mas realizaram o céalculo de forma incorreta.

Flgura 9- Resolugao do Estudante C

o e X2 <0
WOA MaxKO L x40
"o Fes H‘x s <@

X% H o
Fonte: Dados a pesquisa (2020)
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Percebeu-se que o estudante E ndo conseguiu aplicar os conhecimentos adquiridos a

serem adotados para resolucdo da questdo, como consta na Figura 10.

Figura 10 - Justificativa do Estudante E

J(\d)a M L ‘/\m.g’nn.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

No entanto, verifica-se que dois dos estudantes compreenderam a questdo fazendo uso
de conhecimentos que possuiam e observando o sinal de desigualdade que determina a solugédo

da inequacéo do segundo grau.
4.5 Questao 05

A Questdo 05 foi elaborada para que o estudante demonstrasse a capacidade de
desenvolver os célculos utilizando os conhecimentos sobre equacao irracional. Para resolucao
da questdo, os conhecimentos sobre radiciacao e potenciacdo tornam-se necessarios para obter
0 resultado correto.

Notou-se que dos estudantes, somente um deles ndo conseguiu desenvolver a equacéo
irracional, conforme Figura 11. Para isso, precisa-se deixar o termo que contém o radical
isolado em um lado da igualdade para assim poder elevar os dois lados da igualdade ao

quadrado, de forma a eliminar o radical da equacao.

Figura 11- Resolugdo do Estudante B

6. ta -9.(*)
é':_xl—ﬂ:azl
3 -%x.38 =4

v 3

2

=

x= 23

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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Observou-se que 0s outros estudantes seguiram 0 mesmo procedimento matematico,
observado na Figura 12, para resolver a questdo, utilizando conceitos de radiciacdo para

encontrar as raizes da equacao.

Figura 12 - Procedimento matematico do Estudante E
b : 2 2
6-x2— =2~ (fxzms = (47—

w2 9= 16 b y2= 1649 = xP= 25—

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Procedimentalmente, a resposta é correta, mas, por ser equacao irracional, raiz
estranha pode ter sido introduzida ao se levar ao quadrado, porém nenhum aluno atinou
para verificar a validade da resposta para a equacgéo original. Por isso, a compreensdo dos
conteddos ja vistos em todo o processo de ensino de Matematica é essencial para ser
utilizada em diversas situacdes que envolvem os procedimentos usados para resolucdes

matematicas.

4.6 Questao 06

Na Questdo 06, propde-se que se realizem os calculos de uma expressdo envolvendo
radicais, devendo aplicar suas propriedades e a simplificagéo.

Verifica-se que os estudantes ndo apresentaram dificuldades para desenvolver os
calculos da questdo, uma vez que os procedimentos matematicos utilizados foram pautados em
conhecimentos ja adquiridos. Contudo, utilizaram procedimentos diferentes para obter a
resposta correta.

Na Figura 13, os estudantes A, D e E desenvolveram a questdo extraindo o radical das
raizes, transformando poténcias; usaram as propriedades de potenciacdo, calcularam e

simplificaram a expressao.
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Figura 13 - Estudante A

P e L}
T ._b!!_:\ >
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Constatou-se, na Figura 14, que, no momento de realizar o calculo aplicando a
propriedade da divisdo entre poténcias, o estudante realizou o procedimento dividindo as

poténcias em vez de subtrair.

Figura 14 - Estudante

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Infere-se que o procedimento matematico realizado para a questdo mostrada na Figura

15 enfatiza o uso da propriedade de radiciacéo.

Figura 15 - Aluno C

= 13 . (oo 5) " - or o -ath -

Al

a%.
o te | Web9i W br a.b

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

-

Q-
b

Notou-se que o desempenho dos estudantes em relacdo a questdo demonstrou
conhecimentos que permitem ser aplicados a qualquer situacdo que se refira a simplificacdo de

uma expressao com poténcias e radicais.
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4.7 Questédo 07
Na Questdo 07, avaliaram-se os procedimentos basicos para o desenvolvimento da
racionalizacdo de denominador que consiste em obter uma fragdo com denominador racional.

Dois estudantes ndo tiveram dificuldades em resolver essa questdo. A Figura 16

apresenta a resolucao.

Figura 16 - Resolucéo do estudante A

@rs5 3,2 . wme o .
CEEREE] W2 oe T

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Para chegar ao resultado, esse aluno seguiu o procedimento de fatoracdo do radical para
depois racionalizar e simplificar o maximo possivel a fracdo. Na Figura 17, o estudante B

iniciou o calculo racionalizando, em seguida, fatorou o radical e ndo simplificou a fragéo.

Figura 17 - Resolucéo do estudante B

_7_.@ - FR - 7.2 - 3yl
3.8 g T g

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Verificou-se que alguns critérios para racionalizar o denominador de uma fragdo foram

adotados pelos estudantes C e E.

Figura 18 - Estudante E

S L

G VEF

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Analisou-se 0 processo utilizado pelo estudante D e detectou-se um erro de
multiplicacdo entre radicais, em que, ao realizar o calculo, foi feita a soma e ndo a multiplicacao

dos radicandos como procedimento correto, conforme a Figura 19.
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Figura 19 - Estudante D

E *Ni SN RN

“5 4 q

= \3,"@1\
4 T

Fon te: Dados da pesquisa (2020)

[

Ressalta-se que, mesmo com respostas diferentes, o conceito de racionalizacdo de
denominador em uma fragéo foi desenvolvido de forma correta. Um dos estudantes (D) néo fez
a racionalizacdo corretamente e os demais estudantes A, B, C e E ndo simplificaram como

poderiam.
4.8 Questao 08

A Questdo 08 consiste em resolver uma equacdo do terceiro grau reduzindo para
primeiro grau e segundo grau. O estudante deve identificar a equagdo como sendo de terceiro
grau e calcular as possiveis solucdes.

Apresenta-se, na Figura 20, os procedimentos matematicos realizados para os calculos

da questdo, sendo que todos os estudantes usaram 0s mesmos procedimentos.

. . _Figura20-AlunoC
- XPEx2=0,

x(x = el ook .
: e & heese ekl
x O o e S O BB e T SRR
. B LK ﬁ)o
Xz X=A4

" Fonte: Dados da pesqwsa (2020)

A equacdo dada ¢ uma equacdo do 3° grau incompleta, o que permite resolver colocando
em evidéncia os seus termos. Nesse caso, o0 ideal seria ter colocado 0 x2 em evidéncia, contudo,

0 modo desenvolvido pelos alunos esta correto.
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4.9 Questéo 09

Na Questdo 09, adaptada de Axler (2016), foi pedido fazer o calculo sem o uso de
calculadora. Dentre os procedimentos adotados o uso das operacOes de adicdo, subtragédo e
multiplicacdo seguidas de suas propriedades sdo critérios fundamentais para resolver o que se
pede.

A questdo dada ¢ a seguinte:

Figura 21 - Questdo 09

Sem usar a calculadora Maria Clara efetuou o calculo de 43 x 37, conforme registrado
abaixo: (Adaptado AXLER, 2016)

43x37 =(40+3)x(40-3)
=402 3
=1600-9
=1591

Utilizando técnicas matematicas, e sem a calculadora, registre seu raciocinio para as

seguintes sentencas:
a) 78x62
b) (50-6)

Q) (25+9)¢
Fonte: Adaptada de Axler (2016)

Os estudantes adotaram procedimentos diferentes, mas alguns chegaram a resposta
correta. A Figura 22 demonstra os procedimentos e 0 uso de conhecimentos matematicos
facilitadores para as resolucdes, em gue o estudante teve um bom desempenho na resolucgéo, o

gue chama a atengdo sdo os procedimentos utilizados: potenciacdo e produtos notaveis.
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Figura 22 - Estudante A

©
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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A Figura 23 demonstra que a interpretacao e verificacdo da operacdo a ser usada € de

suma importancia na efetivagdo dos célculos: o conhecimento da matematica basica que
envolve potenciacéo.

Figura 23 - Estudante B
9. ) %6 . ('70+2); (?O'X) = 70" g 49000 - 64 = 48336

D i

1)(50-6)' 44° - 4,4 - 12«1 = 1336 L ==
\95¢ e

Vb

r.rﬁ (154‘5)4: ’él = qlqu 3 ‘bxlé :256
Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Nesse caso, 0 estudante ndo cumpriu com o enunciado exemplificado, mas, como foi
pedido que realizasse os calculos sem o uso da calculadora, percebe-se que foi utilizado o
procedimento convencional de multiplicacdo dos nimeros.
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Figura 24 - Estudante C
Q). 18.
X027 .
. AB6,
HHOP
. 4836
b) (50 6)2 (H*{)

\ HH
. xHH.
. 3
+-|’7§ 4
193¢ .
c) (25+q) —(3~D
Ty T
-
136 .

+102
1156 .
Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Na Figura 25, por meio dos procedimentos demonstrados, nota-se que o estudante na

alternativa (c) fez uso do conhecimento de produtos notaveis, sem perceber nem conferir seu

resultado.
Figura 25 - Estudante D
_po-CY =il £ \

D (SO—G\ (SO C\ (fO (, 2 500~ 300 - 30" 3 6 =
1500 = 00 %3G = 1500 -5@0-\0943@—. 2900 +36 =

] 29364
o rpmem—
B - i (h0.w) = (wou), (4044) = [0 + 160 +160+16
R S0 o 192061036

Fonte: Dadzs_a.a pesq\ui‘s?a (2020)
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Destaca-se na Figura 26 os procedimentos matematicos usados para o desenvolvimento
da questdo; para obtencao dos resultados enfatizam-se o conhecimento em potenciacgéo e suas

regras.

Figura 26 - Estudante E

o) 18x62— (70:8). (0 -§) = 102_32: 41900 - (4 :@

b) (50-6)"= 502_( 2. 50.6) +67= 2500 — Goo +36= 4976

e ) (254 gf - (%39 ¢ [ s

5t 06238 = 61D (2.259) = 625+ 134 Ysp ~

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Ressalta-se que mesmo que a questdo exija conhecimentos da matematica basica, os
estudantes demonstraram certa dificuldade em resolver. Os critérios e procedimentos adotados

se ddo pela interpretacédo da questéo.
4.10 Questao 10

A Questdo 10, adaptada de Axler (2016), foi elaborada para que o estudante
demonstrasse a capacidade de efetuar os calculos por meio da manipulacdo de parénteses,
encontrando valores distintos para a expressdo. O procedimento exige conhecer as operacdes
fundamentais.

Observa-se na Figura 27 que o0 estudante precisa dar a devida importancia aos

parénteses, visto que sua posi¢do interfere diretamente no resultado.
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Figura 27 - Questéo 10
Em um grupo de estudos, Ana Cecilia propds um desafio aos colegas: “Descobrr

quantas solugfes matematicas podem ser enconfradas em uma mesma sentenga, ao
ngerir um par de parénteses em diferentes posigdes na expressdo matematica: 6 + 3xd
+ 5x37.

Apds varias discusstes e resolugdes, oz colegas encontraram cinco solugdes diferentes,

conforme registros abaixo:
Solugdo 1: (6 + 3xd + 5x2) =28
Solugo 2: 6+ (3xd + ) x2 =40
Solugio 3: (6 +3)xd + Sxd =46
Solugdo 4: 6+ 3x (4 + 3x2) =42

Solugdo 5: 6+ 3x (4 + 31 x2 =40

Com base nos registros apresentados pelo grupo de estudos, quantzs solugdes diferentes
podem ser encontradas, ao inserir apenas wm par de pardnteses em posigBes diferentes,
para a expressio: 19 — 12 — & — 27 E obrigatorio apresentar a posicio em que oz
parénteses foram colocados, bem como o valor numérnico cometo da solugdo encontrada
para cada proposta. (Adaptado AXTEE, 2018)

a) 2 Solugdes diferentes
b) 3 Solugdes diferentes
¢l 8 Solugdes diferentes
d) 10 Solugdes diferentes

e) 12 Solugdes diferentes
Fonte: Adaptada de Axler (2016)

A Figura 28 demostra a resolucdo do estudante D, sendo que os demais seguiram 0

mesmo procedimento para realizacdo dos calculos.

Figura 28 - Estudante D

FUS . e e I B W A Y

!q-’(\) -~ 9% - g;l: r'\' MG u /ncu»j?ui tL,al/»’\aj (i/
]9 '|3-(Z-9~\:i 'ho<r:’ua(£.

lq -‘(jl = A“ A= 13 (7‘351 as mmmj G (mL/lg;ct, /nﬁuc,

= ;

R, rusedong  dnog =3

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

O desempenho dos estudantes nesta questdo nao foi bom, ja que, ao inserir os parénteses

em diferentes posi¢des da expressdo, eles conseguiram fazé-lo de forma a calcular somente as
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operacOes de adigdo e subtracdo de nimeros inteiros, esquecendo que poderiam colocar 0s

parénteses de forma a calcular usando a multiplicacao.

4.11 Questao 11

A Questdo 11, adaptada de Stewart (2016), necessita do procedimento de simplificacdo

de expressdes algébricas.

A questdo é a seguinte:

Figura 29 - Questdo 11

Assinale (F) para sentencas matematicas falsas e (V) para sentencas verdadeiras,

fazendo a corregdo das alternativas erradas. (Adaptado de STEWART, 2016)

a) (. ) (prof=p+g

b) ( ) Val4+ b =a+b

9C ) =13

Fonte: Adaptada de Stewart (2016)

Para resolucdo das alternativas, torna-se necessario verificar algumas propriedades
matematicas que envolvem potenciagdo, radiciacdo e calculo envolvendo fracdo. Deve-se
comparar a igualdade e fazer a correcdo das alternativas falsas.

Nota-se que, para a alternativa (a), o estudante deve possuir conhecimento em produtos
notaveis. O quadrado da soma de dois niumeros ndo é igual a soma dos quadrados desses
nameros.

Na Figura 31, os estudantes fizeram a verificacdo de igualdade desenvolvendo o

quadrado da soma de dois termos e a soma de dois quadrados.

Figura 30 - Estudante E

2 Z
(p+qP=p*+q (p+q,)2‘=f Fodpy +Q

Fonte: Dados da pesquisa (2020)



55

Observa-se que, para a alternativa (b), deve-se aplicar o conhecimento matematico de
radiciacdo. Como mostra a Figura 31, os estudantes resolveram usando o procedimento de

elevar os dois membros da igualdade ao quadrado e assim eliminar o radical, verificando que a

igualdade é falsa.

Figura 31 - Estudante D

la+l* = ath
AT Nk ) %
tei (L otk \f Qb 2 o« £ (ath)™

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Trata-se de resolver a diferenca das duas fragdes, calculando o m.m.c., o que o estudante

fez corretamente.

Figura 32 - Estudante D

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Pelos resultados dos estudantes, evidencia-se que 0s conteudos da matematica basica

foram identificados como facilitadores para a resolucédo da verificacdo da sentenca.
Mostra-se na alternativa (d) uma sentenca envolvendo opera¢do com ndmeros
resolver usando alguns procedimentos matematicos como

fracionérios: trata-se de
multiplicacdo cruzada e pela simplificagdo dos termos comuns para chegar ao resultado correto.

Analisaram-se os procedimentos e foi percebido que os estudantes conseguiram resolver

corretamente a expressao descrita, assim representada na Figura 33.
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Figura 33 - Estudante D

4+Tcz(+—l— ‘J_{T(r\—FT‘L
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Na alternativa (e) tem-se a igualdade:

Figura 34 - Estudante E

o C )
" a-b o g i = |
)( a—b \D*'{Q )

Fonte: Dados da pesquisa
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Os estudantes fizeram a inversdo da primeira fracdo e simplificaram, mostrando
que a igualdade é verdadeira. Mas, aqui, como em outras partes nesta dissertacdo, aluno
algum atinou por estabelecer as adequadas condigdes, no caso: x#0 e a#b, no dominio
real. Assim, vé-se que as categorias procedimental, conceitual e também a atitudinal sdo
importantes em todo o processo.

Esta questdo, no entanto, exigiu e a maioria dos alunos cumpriu o objetivo e
aplicou varios conhecimentos basicos de procedimentos, tais como radiciacéo,

produtos notaveis e opera¢bes com fragéo.

4.12 Questao 12

A Questdo 12 foi adaptada de Axler (2016) em que foram fornecidas duas expressdes
matematicas em que se pede para verificar se as simplificagdes foram realizadas corretamente.
Nota-se que para a sentenga (I ) existem alguns procedimentos diferentes para resolucéo,

um deles € o uso do conteudo de produtos notaveis ou propriedade distributiva.
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Figura 35 - Questéo 12

Isabela, Rodrigo, Jordana, Jéssica e Rafaela sdo estudantes de engenharia e foram
desafiados pelo professor para verificar se as expressdes matematicas I e II, descritas

abaixo, foram simplificadas de forma correta.

I (a+2).(a-2),(a?-4) =_(a*-16)

a—t

_D—C az_t:
IL b+c T 1 2_.z

- be—c

a+t

Apods efetuar os devidos cdlculos e simplificagdes, os quatro estudantes apresentaram as
seguintes conclusdes. Assinale a conclusio correta e registre no gquadro a seguir os

calculos que vocé realizou para comprovar a sua resposta; (Adaptado AXTLER, 2016)

a) Rafaela afirmou que é impossivel simplificar as expressdes matematicas [ e I1.
b) Isabela concluiu que apenas a expressio I fo1 simplificada de forma correta.

c) Rodrigo concluiu que apenas a expresséo II foi simplificada de forma correta.
d) Jordana concluiu que as expressdes I e II foram simplificadas de forma errada.

e) !Jéssica conclumu que as expressées [ e II foram simplificadas de forma correta.

Fonte: Adaptada Axler (2016)

Observa-se que os estudantes conseguiram identificar a aplicacdo dos produtos notaveis,
mas erraram na conta final, na ultima passagem, fazendo a multiplicacdo pela propriedade

distributiva e errando, assim, as contas no final. Mas verificou-se que ela ndo ¢é verdadeira.

Figura 36 - Estudante B

1

r laognfoBizd) 2y e
A VAN ST P AT N A BRSO g

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

"

Para a sentenca (Il), torna-se necessario o conhecimento sobre as propriedades que
envolvem operacGes com numeros fracionarios. Apresentou-se uma diviséo de fragdes, em que
0 numerador e o denominador sdo compostos por fragdes. Assim, dividir uma fragdo desse
formato significa multiplicar por uma invertida.

Em relacdo ao desenvolvimento realizado pelos estudantes, registrado na Figura 37, a
aplicacao do procedimento usado na resolucéo seguiu em manter a primeira fragdo (numerador)

e multiplicar pelo inverso da segunda (denominador).
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Figura 37 - Estudante C

L0k, Lok eak s ol bl
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

4.13 Registros

Em relacdo a Avaliacdo Diagndstica, houve relatos relacionados a dificuldade em
algumas questdes e julgando-a de nivel médio a alto.
Em se tratando das questdes da Avaliacdo Diagnostica, 0s estudantes relataram que

encontraram dificuldades em resolver algumas, como descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Dificuldades nas questdes

Estudantes Questbdes
A Nao houve
B 9,10e11
C leb
D 6el0
E 1,4,8,9e1l

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Enfatiza-se que, apesar das dificuldades, os alunos descrevem que 0s conteldos
matematicos exigidos para resolucdo das questdes sdo quesitos basicos para disciplina de
Calculo e para graduandos em engenharia.

Observou-se que os estudantes conseguiram perceber a importancia do conhecimento
da matematica basica para resolver situa¢Ges que apresentam o uso de técnicas e procedimentos

matematicos que sdo essenciais a disciplina de Calculo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos especificos da Pesquisa foram cumpridos, pois foram formuladas
atividades de cunho procedimental e foram aplicadas, sendo seus resultados analisados.

Esta investigacdo, como explicitado na Introducdo, juntamente com mais duas da analise
do Conceito e da Resolucgdo de Problemas da Matemaética Superior e Basica fazem parte de um
Projeto de Pesquisa “Nivelamento de estudantes de Engenharia e sua integragdo a
Universidade™.

Muitas pesquisas sdo realizadas para diagnosticar o nivel dos estudantes ingressantes
nas universidades brasileiras, bem como oferecer estratégias de ensino e aprendizagem para
esses, seja na revisao dos conceitos basicos, seja nos procedimentos da Matematica Basica ou
da disciplina Calculo I.

Esta investigacdo teve como objeto estudar os procedimentos mais usados pelos alunos
nas disciplinas de Matematica e Fisica, especialmente.  Constataram-se erros dos
procedimentos algébricos relativos as operacfes que exigiram uma performance maior nos
calculos, como manejar os simbolos matematicos.

Mas, de uma maneira geral, 0s estudantes acertaram as questdes, mostrando um bom
desenvolvimento operacional. As questdes ndo envolveram complexidade em calculos, pois 0
objetivo era diagnosticar os requisitos minimos, fundamentais para 0s cursos da area exatas.

Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para melhoria do ensino da

matematica basica dos cursos da area de Ciéncias Exatas e de Engenharia.
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Caro Aluno,

Esta avaliacdo diagnostica faz parte de minha pesquisa desenvolvida no Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica da PUC-MG. Dar-se por questdes elaboradas
com intuito de analisar a abordagem procedimental utilizada no ensino de Célculo.

Realize as questdes com muita atencdo, faca as analises necessarias para resolver a
avaliacdo diagndstica usando seus conhecimentos. Pede-se que registre 0 seu raciocinio e
procedimentos, mesmo que néo tenha certeza da sua resposta.

Somente os registros serdo analisados, logo, nenhum participante tera sua identidade
mencionada.

Agradeco, desde ja, por sua participacao.

Atenciosamente,

Cleicione Cecilia Coelho Oliveira



PONTIFICA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS
MESTRADO EM ENSINO DE CENCIAS E MATEMATICA

PESQUISA: Criacdo e anélise da aplicacdo de atividades de cunho procedimental de
Célculo para estudantes ingressantes em cursos de Engenharia

QUESTOES POR CONTEUDO - PROCEDIMENTOS

(1) Simplificar uma fungdo racional com produtos notaveis.

(2) Calcular o valor numérico por substituicdo de um valor numa expresséo algébrica.
(3) Resolver inequagédo do 1° Grau.

(4) Resolver inequacdo do 2° Grau.

(5) Resolver uma equacao irracional.

(6) Célculo de uma expressao aritmética com poténcias e radicais.

(7) Racionalizar uma fracdo com radical no denominador.

(8) Resolver uma equacédo do 3° grau reduzindo para 1° e 2° graus.

(9) Resolver as expressdes algébricas aplicando as identidades fundamentais.
(10) Resolver aplicando a ordem das operac6es algébricas e verificar o papel dos
parénteses.

(11) Simplificar a expressao 0 maximo possivel.

(12) Simplificar a expressao 0 maximo possivel.
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Simplificar a expresséo: (% + % - 2) : (a +b— a‘fb) . %

Calcular o valor da expressdo X = zZ

2,44 — y?
z=—y

-y para y=1.2
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Resolver a inequagdo: ~—x >2x—

Resolver a inequagdo: 4x —x2<0
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Calcular a solucio da equagéo irracional 6 - v/ x? — 9 = 2

1
a® . Vp18 F

Simplificar a expresséo: Va6, p12




|
~
o

Racionalizar o denominador da fracao: ﬁ

Resolver a equagéo do 3° grau reduzindo para equagdes do 1° e 2° graus:

x3-x2=0
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[Questéo 09: Resolver as expressdes algébricas aplicando as identidades fundamentais. ]

Sem usar a calculadora Maria Clara efetuou o calculo de 43 x 37, conforme registrado abaixo:
(Adaptado AXLER, 2016)

43x 37 = (40 + 3) x (40— 3)
=402 - 32
= 16009

=1591

Utilizando técnicas matematicas, e sem a calculadora, registre seu raciocinio para as seguintes

sentencas:
a) 78x62
b) (50 - 6)2

c) (25 +9)?
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[ Questdo 10: Reconhecer a ordem das operagOes algébricas e o papel dos parénteses. ]

Em um grupo de estudos, Ana Cecilia propds um desafio aos colegas: “Descobrir quantas
solucbes matematicas podem ser encontradas em uma mesma sentenca, ao inserir um par de
parénteses em diferentes posi¢des na expressdo matematica: 6 + 3x4 + 5x2”.

Apos varias discussdes e resolucdes, os colegas encontraram cinco solucdes diferentes,
conforme registros abaixo:

Solucgdo 1: (6 + 3x4 + 5x2) = 28
Solugéo 2: 6 + (3x4 + 5) x2 =40
Solucdo 3: (6 + 3) x4 + 5x2 = 46
Solugéo 4: 6 + 3x (4 + 5x2) = 48

Solugdo 5: 6 + 3x (4 + 5) x2 =60

Com base nos registros apresentados pelo grupo de estudos, quantas solucdes diferentes podem
ser encontradas, ao inserir apenas um par de parénteses em posicdes diferentes, para a
expressdo: 19 — 12 — 8 — 2? E obrigatdrio apresentar a posi¢do em que os parénteses foram
colocados, bem como o valor numérico correto da solu¢do encontrada para cada proposta.
(Adaptado AXLER, 2016)

a) 2 Solucgoes diferentes
b) 5 Solugdes diferentes
c) 8 Solucgles diferentes
d) 10 Solucdes diferentes

e) 12 Solucdes diferentes
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[ Questdo 11: Simplificar as expressoes algébricas. ]

Assinale (F) para sentencas matematicas falsas e (V) para sentencas verdadeiras, fazendo a
correcéo das alternativas erradas. (Adaptado de STEWART, 2016)

a) () (ptaP=p*+q

b) ( ) Va?+b? =a+b

o ) ==

KRR
I
L Ir

d( ) EE=1+T




[ Questao 12: Simplificar a expressdo o maximo possivel.

Isabela, Rodrigo, Jordana, Jéssica e Rafaela sdo estudantes de engenharia e foram desafiados

pelo professor para verificar se as expressdes matematicas | e Il, descritas abaixo, foram

simplificadas de forma correta.

. (a+2).(a-2).(a?-4) = (a*-16)

Q
~

i 2 2
v, b= - 2=
) b+ b2_C2
a+t

Apos efetuar os devidos célculos e simplificagbes, 0s quatro estudantes apresentaram as

seguintes conclus6es. Assinale a conclusao correta e registre no quadro a seguir os calculos que

voceé realizou para comprovar a sua resposta: (Adaptado AXLER, 2016)

a) Rafaela afirmou que é impossivel simplificar as expressées matematicas | e II.

b) Isabela concluiu que apenas a expresséo | foi simplificada de forma correta.

¢) Rodrigo concluiu que apenas a expressao Il foi simplificada de forma correta.

d) Jordana concluiu que as expressdes | e 1l foram simplificadas de forma errada.

e) Jéssica concluiu que as expressdes | e 1l foram simplificadas de forma correta.

Memoria de Calculo Sentenga |

Memoria de Calculo Sentencga |1
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APENDICE B: PRODUTO EDUCACIONAL

CRIACAO E ANALISE DA APLICACAO DE ATIVIDADES DE CUNHO
PROCEDIMENTAL DE CALCULO PARA ESTUDANTES INGRESSANTES EM
CURSOS DE ENGENHARIA

AVALIACAO DIAGNOSTICA
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[ APRESENTACAO ]

Esta Avaliagdo Diagnostica € resultado da pesquisa de mestrado intitulada “Criagédo
e analise da aplicacdo de atividades de cunho procedimental de céalculo para estudantes
ingressantes em cursos de engenharia”, cujo objetivo foi elaborar uma proposta de
verificacdo do conhecimento procedimental de estudantes ingressantes em cursos de
Engenharia, através de questdes que contempla os procedimentos algébricos: célculo,
algoritmos, operagfes com produtos notdveis, entre outras operagdes que constitui a
Matematica bésica, problematizando o ensino de Calculo Diferencial e Integral.

Apos realizar a aplicacdo de uma avaliacdo diagnéstica para estudantes ingressantes
do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM, foi
possivel verificar os procedimentos matematicos utilizados para resolucdo das questes
propostas, analisando os erros e acertos cometidos pelos estudantes.

Logo, esta Avaliagdo Diagnostica contempla questdes procedimentais. Zabala
(2007, pag. 31) diz que, despertar o aluno para “o que se deve saber” (conceitual), “o que
se deve saber fazer” (procedimental) e “como se deve ser” (atitudinal) é essencial para que
ocorra um indice satisfatério para o ensino e aprendizagem de Matematica e,
consequentemente, o de Célculo.

A andlise das questbes foi fundamentada em procedimentos dos calculos

matematicos.
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QUESTOES POR CONTEUDOS - PROCEDIMENTOS ]

As questdes se dao por contetidos matematicos com foco no procedimental.

Assim, em cada questdo apresentada, constam o0s objetivos relacionados aos

conhecimentos matematicos que se espera do aluno para realizagdo dos calculos.

Euestéo 01: Simplificacao de fracoes algebrica ]

» Objetivos:

v

Reconhecer e desenvolver produtos notaveis.

v Aplicar os produtos notaveis na resolucdo dos calculos.
v Simplificar uma expressdo algébrica usando outros conhecimentos ja adquiridos
v" Conhecer os tipos de fatoracao.
v' ldentificar os tipos de operacdes matematicas a serem utilizadas para realizacad
dos célculos.
Puestéo 01: Simplificar uma funcéo racional com produtos notaveis. ]

Simplificar a expressao: (% + Z —~ 2) . (a +b—

az) 1
a-b/) ' b

Desenvolvimento ]
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[Questéo 02: Simplificacdo de fracdes algébricas ]

» Objetivos:
v" Reconhecer uma expressdo algébrica.
v Determinar o valor numérico de uma expressdo algébrica.
v Realizar a substituicdo de valores em expressdes algébricas.
v Reconhecer e determinar os nimeros negativos e nimeros nas formas decimal ¢
fracionaria.
v’ Efetuar operacdes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo de nimerog

inteiros e fracionarios.

uestdo 02: Calcular o valor numérico por substituicdo de um valor numa expressao
Igébrica.

Calcular o valor da expressao X = Z

2,44 — y*
/] =—-

=y para y=172

[ Desenvolvimento ]
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Questdo 03: Inequacdo do 1° grau

» Objetivos:

v Interpretar e identificar os simbolos de desigualdades.

v' Calcular o valor numérico da incégnita da inequacao.
v"Identificar o conjunto solucdo.

v Reconhecer inequacdes do 1° grau com uma incognita.

7

Questao 03: Resolver inequacgéo do 1° Grau.

.

. ~ 1 1
Resolver a inequacéo: JTX 2 2x — "

[ Desenvolvimento




| (0]
o

» Objetivos:
v"ldentificar uma equacéo do 2° grau.
v" Perceber na sua formatacdo os simbolos de desigualdades.

v’ Calcular o conjunto solucéo.

Resolver a inequacédo: 4x —x2<0
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Questdo 05: Equacao irracional

» Objetivos:
v'Identificar equac0es irracionais.
v Reconhecer que todo radical pode ser escrito na forma de poténcia com expoente:
fracionario.
v" Simplificar radicais com a extra¢do de fatores do radicando.

[Questéo 05: Resolver uma equacéo irracional.

Calcular a solucéo da equacéo irracional 6 - x> — 9 = 2

[ Desenvolvimento ]
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E}uestéo 06: Potenciacéo e Radiciacéo ]

» Objetivos:
v’ ldentificar potenciacdo e radiciacdo de radicais.
v Reconhecer que toda poténcia com base positiva e expoente fracionario pode set
escrita na forma de radical.
v" Perceber que radicais podem ser representados por uma poténcia de base positiva
e expoente fracionario.
v' ldentificar a radiciacdo como operacdo inversa da potenciacéo.

v Aplicar corretamente suas propriedades e simplificar.

E}uestéo 06: Calculo de uma expressdo aritmética com poténcias e radicais. ]

\/bT

Simplificar a expressao: [\/— 1z

[ Desenvolvimento ]
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Puestéo 07: Racionalizacédo de denominadores

» Objetivos:
v'Identificar racionalizacdo de denominadores.
v’ Racionalizar expressdes envolvendo operagdes com radicais.

v Compreender o processo de racionalizagdo de expressdes evolvendo radicais.

[Questao 07: Racionalizar uma fragdo com radical no denominador.

o . .7
Racionalizar o denominador da fracao: ﬁ

[ Desenvolvimento
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Questdo 08: Equacéo do 3°grau

» Objetivos:

v

v
v
v
v

Identificar equacdo do 3° grau.

Reduzir a equacao de 3° grau para equacges do 1° grau e 2° grau.
Reconhecer o0s termos.

Identificar as raizes.

Calcular as solugdes.

Eguestéo 08: Resolver uma equacao do 3° grau reduzindo para 1° e 2° graus. ]

Resolver a equacgéo do 3° grau reduzindo para equacdes do 1° e 2° graus:

x-x2=0

Desenvolvimento ]
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E}uestéo 09: Identidades algébricas e suas aplicagdes ]

» Objetivos:
v Reconhecer o método para realizacdo do célculo.
v" Calcular mentalmente.

v'Identificar as operagfes matematicas.

[Questéo 09: Resolver as expressdes algébricas aplicando as identidades fundamentais. ]

Sem usar a calculadora Maria Clara efetuou o calculo de 43 x 37, conforme registrado abaixo:
(Adaptado AXLER, 2016)

43x 37 = (40 +3) x (40— 3)

= 402 - 32
= 1600 - 9
= 1501

Utilizando técnicas matematicas, e sem a calculadora, registre seu raciocinio para as seguintes

sentenc;as:
d) 78 x 62
e) (50 - 6)2

f) (25 +09)2
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Eguestéo 10: Expressdes algébricas ]

» Objetivos:
v"Identificar as ordens das operacdes.
v" Reconhecer a importancia dos parénteses em uma resolucdo matematica.

v' Efetuar calculos com niimeros inteiros.

[ Questao 10: Reconhecer a ordem das operacdes algébricas e o papel dos parénteses. ]

Em um grupo de estudos, Ana Cecilia propés um desafio aos colegas: “Descobrir quantas
solugdes matematicas podem ser encontradas em uma mesma sentenga, ao inserir um par de
parénteses em diferentes posi¢des na expressao matematica: 6 + 3x4 + 5x2”.

Apos varias discussdes e resolucdes, os colegas encontraram cinco solucgdes diferentes,
conforme registros abaixo:

Solucgéo 1: (6 + 3x4 + 5x2) = 28
Solugdo 2: 6 + (3x4 + 5) x2 =40
Solugéo 3: (6 + 3) x4 + 5x2 = 46
Solucdo 4: 6 + 3x (4 + 5x2) =48

Solugdo 5: 6 + 3x (4 + 5) x2 =60

Com base nos registros apresentados pelo grupo de estudos, quantas solucdes diferentes podem
ser encontradas, ao inserir apenas um par de parénteses em posicOes diferentes, para a
expressdo: 19 — 12 — 8 — 2? E obrigatdrio apresentar a posi¢do em que os parénteses foram
colocados, bem como o valor numérico correto da solucdo encontrada para cada proposta.
(Adaptado AXLER, 2016)

f) 2 Solugdes diferentes
g) 5 SolucgGes diferentes
h) 8 Solucdes diferentes
i) 10 SolucgGes diferentes

j) 12 Solucdes diferentes
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E}uestéo 11: Equacéo algébrica ]

» Objetivos:
v Reconhecer o tipo de equacao.
v Resolver as sentencas usando conhecimentos matematicos.

v ldentificar o procedimento a usado para realizacdo dos calculos.

Eguestéo 11: Simplificar as expressdes algébricas. ]

Assinale (F) para sentencas matematicas falsas e (V) para sentencas verdadeiras, fazendo a
correcdo das alternativas erradas. (Adaptado de STEWART, 2016)

) () (p+gP=p+q?

0 () V@D =a+b

1 1 1
ne ) S 275
) () T =147

1

p 1

nC )
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[Questéo 12: Expressoes algébricas ]

» Objetivos:
v'ldentificar expressdo algébrica.
v Simplificar as expressdes, identificando qual contetido matematico aplicar.

v Reconhecer qual pratica matematica usar.

[ Questdo 12: Simplificar a expressdo 0 maximo possivel. ]

Isabela, Rodrigo, Jordana, Jéssica e Rafaela sdo estudantes de engenharia e foram desafiados
pelo professor para verificar se as expressdes matematicas | e Il, descritas abaixo, foram

simplificadas de forma correta.

V. (a+2).(a-2).(a?-4) = (a*-16)

a—-t
VI C —
' b+c bZ_CZ
a+t

Apos efetuar os devidos calculos e simplificacBes, os quatro estudantes apresentaram as
seguintes conclusdes. Assinale a conclusdo correta e registre no quadro a seguir os calculos que

vocé realizou para comprovar a sua resposta: (Adaptado AXLER, 2016)

f) Rafaela afirmou que é impossivel simplificar as expressdes matematicas | e I1.
g) Isabela concluiu que apenas a expressao | foi simplificada de forma correta.
h) Rodrigo concluiu que apenas a expressao Il foi simplificada de forma correta.
i) Jordana concluiu que as expressdes I e Il foram simplificadas de forma errada.

j) Jéssica concluiu que as expressoes | e Il foram simplificadas de forma correta.
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