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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal diagnosticar como as deficiéncias conceituais
sobre nlimeros e suas operagdes se manifestam ou se repetem na formagao inicial de professores
e quais obstaculos conceituais estdo associadas a essas deficiéncias. Para tanto, tomou-se como
referéncia Ball (1988) e Moreira (2004) e elaborou-se um teste contendo dez questdes abertas
que abordavam contetidos como: indeterminagdo; conceito de potenciagdo; divisdo por zero;
diferentes representagdes numeéricas; valor absoluto; dentre outros. Aplicou-se um questiondrio
e um teste a um grupo de 55 estudantes do curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — Campus do Mucuri, e analisou-se
as respostas obtidas sob a luz dos quadros teéricos de Contreras et al (2012), Even (1990) e dos
obstaculos epistemoldgicos de Bachelard (2006). Classificou-se e categorizou-se as respostas
para quantifica-las de modo a identificar a concentragdo das ocorréncias de cada deficiéncia
conceitual encontrada e, assim, comparar esses resultados com a proposta pedagogica do curso
em questdo. Com a realizagdo desse processo, constatou-se problemas similares aos apontados
na literatura estudada, ou seja, um distanciamento entre a matematica veiculada na formacgao
inicial de professores ¢ a matematica escolar e que, quando se trata de numeros e suas
operagdes, os estudantes recorrem aos conhecimentos adquiridos na Educagdo Bésica,
conhecimentos estes que se apresentaram de modo falho ou inconsistente. Desse modo,
identificou-se lacunas conceituais que estdo associadas a saberes importantes e fundamentais
que compdem o conhecimento matematico especifico para a formagdo do professor da
Educagao Basica e que nao estao sendo sanadas na licenciatura e, assim, espera-se ter fornecido
elementos que contribuam para uma reflexdo sobre os curriculos da formagao de professores

de Matematica.

Palavras-chave: Formacao de Professores de Matematica. Deficiéncias Conceituais. Numeros

e suas Operagoes.



ABSTRACT

This study aimed to diagnose as the conceptual deficiencies of numbers and their operations
are manifested or recur in initial training of teachers and conceptual obstacles which are
associated with these deficiencies. Therefore, it took as a reference Ball (1988) and Moreira
(2004) and elaborated a test with ten open questions that addressed contents as: indeterminacy;
concept of exponentiation; division by zero; different numerical representations; absolute
value; among others. We used a questionnaire and a test to a group of 55 students of the major
in Mathematics from the Federal University of the Valleys of Jequitinhonha and Mucuri -
Campus Mucuri, and analyzed the responses obtained in the light of the theoretical frameworks
of Contreras et al (2012 ), Even (1990) and epistemological obstacle Bachelard (2006). Is
classified and the answers are categorized to-quantify them in order to identify the
concentration of occurrences of each conceptual deficiency found and thus compare the results
with the pedagogical proposal of the course in question. With the completion of this process, it
was found similar problems to those identified in the studied literature, ie a distance between
mathematics conveyed in the initial training of teachers and school mathematics and that, when
it comes to numbers and operations, students resort the knowledge acquired in Basic Education,
knowledge that these had flawed or inconsistently. Thus, it identified conceptual gaps that are
associated with important and fundamental knowledge that make up the specific mathematical
knowledge to the formation of Basic Education teacher and not being remedied in degree and
thus is expected to have provided elements that contribute to reflect on the curriculum of the

training of mathematics teachers.

Keywords: Mathematics Teacher Education. Conceptual Deficiencies. Numbers and their

Operations.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Disciplinas concluidas da amostra por periodo de matricula...........cccceeceeeriennnnen. 44
Figura 2: Participantes que informaram experiéncia docente por periodo. ...........cccevueeuennene. 56
Figura 3: Distribuicao das respostas ao item 7 do questionario sobre o perfil dos

PATTICIPANTES .....veeutieiieetieeeieeteeeteeteesteeeseestteesseesseeesseessseasseeseeasseenssessseenseessseeseessseenseesssensens 57
Figura 4: Proporcao de participantes que informaram ter dificuldades nas disciplinas de
Fundamentos da Matematica Elementar I € IL...........cccooiiiiiiiiiiiiinieeeeeee 57
Figura 5: Proporcao de participantes que informaram ter dificuldades nas disciplinas de
Algebra (1€ I1) @ ANALSE L. .....eovueeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
Figura 6: Desempenho da amostra em cada questao do teste..........cceevveerieerieenieniieenienieenee. 60
Figura 7: Categoria das respostas incorretas que consideraram o resultado da divisdo igual a 7
OU 0. ettt ettt ettt e e bt e et e e a bt e e ea b et e eat e e e bt e e e bt e e e bt e e ettt e eabeeenabeeenanee 65
Figura 8: Proporcao de respostas a Questdo 2 fundamentadas exclusivamente em regras
(CORTEIEES). 1eeuvvieeeiieeeiieeeeitee ettt e et e e e bt eeeabeeeeaaeeestseeesbeeanssaesssaeessssaesssaeanssaeanssaeansseesnsseesssaeennseeas 66
Figura 9: Distribuicdo das respostas categorizadas como respostas com significado

JIMTEAAO. 1ttt ettt st e bt e et e et e e ab e e bt e snbeebeeenteenseeenee 73
Figura 10: Proporg¢des (por periodo) de respostas ao item (c) da Questdo 3 fundamentadas em
regras incorretas € do tiPO 71A0 SOUDE. ........cc.oecuieiieiiieiieet ettt 77
Figura 11: Os dois tipos de respostas mais frequentes ao item (a) da Questdo 4. .................... 82
Figura 12: Proporg¢do por periodo de respostas ao item (b) da Questdo 4 da categoria
TICOTTELAS. ..eetiireniieiie ettt ettt ettt ettt et ettt et et e bt et e bt sb e et sate s bt esa e e st e sbeeaeeanesbeesteeanesueenne 85
Figura 13: Proporgdo, por periodo, das respostas dadas a Questao 5.........cccceeveeveienceniennnen. 91

Figura 14: Proporg¢ao por periodo de respostas contendo as raizes racionais: x = 2 ou x =

G ettt e et e eteee—e e tee e be e hee ettt eatteetbe e bt e ettt eteeaabeetaeatteetaeeaseeseeasaeetaearaaans 92
Figura 15: Grafico da resolugdo da Questdo 5 do Estudante 6, 3° Periodo. .........ccceevvvennenne. 93
Figura 16: Grafico da resolucdo da Questdo 5 do Estudante 16, Finalistas. ..........ccccccceeueennnee. 94
Figura 17: Distribui¢ao proporcional de cada raiz obtida pelos estudantes na Questao 6. ...... 96

Figura 18: Distribui¢do proporcional a cada periodo das duas categorias de respostas a
QUESTAOD 7. ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e eta e e e e eebaeee e e taaeaeeaaaaeeeeaaaeeeeaanraaeeeaaraeeeaanns 103
Figura 19: Proporg¢ao por periodo de cada um dos trés tipos de resposta que atribuiam a
racionalizagdo: 1° - como uma regra estabelecida; 2° - para padronizar respostas; 3°- para
FACIlItar 08 CAICULOS. ..ouviiiiieiiee et ettt 108
Figura 20: Distribui¢ao proporcional a cada periodo das duas categorias de respostas a

L0 11 e 7 0 1 USRS 111



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Descrigdes das competencias NUMETICAS .......cecveeruererieereieriieneeeeeeseeeieeseeeeseeesaeens 23
Quadro 2 - Sete aspectos do conhecimento de um assunto Matematico ..........ccecveveerueevennnnne 29
Quadro 3 - Disciplinas do Nucleo de Formagao Especifica.........cccoevveviieniieniiienieiieeiieeees 33

Quadro 4 - Carga horaria Nao presencial PIPE ...............cccooiiiriiiieee e 34



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Distribuic@o dos estudantes por Periodo...........cccevveeiiiiiiieiiiniiiiieeiceeese e, 42
Tabela 2: Distribuic@o da amostra por Periodo.........ueevierieriierieiiieite et 43
Tabela 3: Classificagao geral das respostas por periodo........c.cecveeevierieriienieeieenieeie e 59
Tabela 4: Classificagao das respostas @ QUEStA0 1 .......coevveeiiiieiiiiieriie e 62
Tabela 5: Classificacdo das respostas dadas @ QUEStA0 2. .......ccceveerieiiiriienienenieneceeeeenne 64
Tabela 6: Classificagdo das respostas dadas @ QUEStA0 3. .....c.eovieiiieiieniiieniieeieeee e 70
Tabela 7:Classificacdo das respostas dadas & QUEStAO 4 .......c.cecveevvierierieeniieeieeee e 79
Tabela 8: Classificagdao das respostas dadas @ QUEStA0 6 .....cc.eeevveeerieeeriieeiiieeiee e 98
Tabela 9: Classificacdo das respostas dadas @ QUEStA0 7. .....c.coeevuerierienierieneenieeienecieeens 102
Tabela 10: Classificagdo das respostas dadas a QUestao 8. .........cccceeeciievieeiiienieeiiieniie e 107

Tabela 11: Classificacdo das respostas dadas @ QUestao 9. .......c.ccccveevvievieeiieenieeiieiie e 110



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCN — Parametros Curriculares Nacionais

PET — Programa de Educacao Tutorial

PIPE — Projeto Integrado de Pratica Educativa

PPC — Projeto Pedagdgico do Curso

PROFMAT — Mestrado Profissional em Matemdtica em Rede Nacional
TCLE — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UESB — Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

UFVJM — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri



SUMARIO

INTRODUQCAOQ ....oeeeeeeerererererenesesesessesesessssssssesssssssssssssssssssssssssesssessssssssesssssssesssssssssssasssssese 13
CAPITULO 1 — DISCUSSAO TEORICA ....cuucuniueincssnscassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 16
1.1 A matematica na licenciatura e a matematica eScolar .........ccoveeriiienieenieeenie e 16
1.2 O conceito de nimero e a formagdo dO ProfesSSOr.......ccuviieciieeeciieee e e 19
CAPITULO 2 - METODOLOGIA ...ccoueunrennnrenneinsseesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 30
2.1 Numeros e operacdes no curso de licenciatura em matematica da UFVIM ........................ 31
2.2 (0T ot dTa b= Yok [o Mo I [ a g o 1) 4 - F PR 41
2.3 L0 I =Ty = PPN 45
2.3.1 Questdao 1 — Indeterminagao em POtENCIACA0. .cuuvrrrreeeeeeeiiiiieee e e e ecrrrrre e e e e errrrrreeeeeas 45
2.3.2 O TUTI T I A DT\ VA TY- To T o Yo g4~ o 1SR 46
233 Questdao 3 — O conceito de POLENCIACAOD ..uviivieeiiecceiiiee e e e 47
234 Questdo 4 — Diferentes representagdes NUMETICAS . .....ccveeeeeiieeeeiiiee e e eeeee e e s 49
2.3.5 Questdo 5 — Raizes de UmMa EqUAGCE0.........eeiecireeeecieee et e esiree e estre e e e are e e s saaree e e saeaee s 50
2.3.6 Questdo 6 — Soluges reais e complexas e simplificacdo por zero .......ccccceeeevveeeenneenn. 51
2.3.7 Questao 7 — RaIzZeS €Strannas......c.ueeiieeeiiieeie et 52
2.3.8 OV TR Rl S Tol o] o =] 174 Tot- [ FOu SRR 53
239 QuEstA0 9 —Valor abSOIULO......eiiiiiiiie et 53
2.3.10 Questdo 10 — Produto de dois NEZAtIVOS ........ccevcieieiiciiieiciiiee et 54
CAPITULO 3 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......ocucuerereirerencrensenees 56
3.1 Questdo 1 — Indeterminagao em POtENCIACAD. .....uurriiireeeeieiiiirieeeeeeritrree e e e e e eeenrreeereeeeeeeeenns 60
3.2 O INT=IS = Lo AR DTAVITSY-=To o To ] gl2=Y o 1N 64
33 Questdo 3 — O conceito de POLENCIACA0. ..iiiicuiiiieiiiiieeciee e e e e e e e s earaee s 70
34 Questdo 4 — Diferentes representagies NUMETICAS ......ccvveeeecvieeeeiieeeecieeeeeeieeeeecrrreeeeeenaeeas 78
3.5 Questdo 5 — Raizes de UMa EQUAGCED........ueieeciieeeeciteeecitee e eetee e e eeirae e e s snreeeeeaae e e e enraeeesnrenens 90
3.6 Questdo 6 — Solucdes reais e complexas e simplificacdo por zero .......ccccceeeeeevecciieeeeeeeee e, 96
3.7 QUESTE0 7 — RAIZES @STranas....ccovvvueeeeieeieiieee ettt e e e et rree e e e e e e e eaaa s 102
3.8 OTVIEIN - (o R Rl 2F: [ol o] o= 172 [ o Fu USRS 106
3.9 Questao 9 —Valor @bSOIULO .......coiiiiiiiii s 110
3.10 Questdo 10— Produto de dois NEGAtIVOS .......ccccuviiiiiie ittt e e e e e 115
CONSIDERAGCOES FINAIS...cucuuiminisisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 119
REFERENCIAS ..ccucuiimennennscnsscnssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 125

APENDICE A — TESTE ..cvuvseueeuesrssesssessessesssssssssessesssssssssssesssssssssessessssssssessessassssssassassens 129



APENDICE B —- TERMO DE CONSENTIMENTO

APENDICE C - QUESTIONARIO SITUACIONAL DO ESTUDANTE .....ccuuereunnen.



13

INTRODUCAO

A formagdo de professores de matematica para a Educacdo Basica levanta varias questdes
que implicam, direta ou indiretamente, na melhoria do ensino dessa disciplina. Dentre tais
questdes, este trabalho buscou transitar pelas sendas das relagdes entre os conhecimentos
veiculados no processo de formacao do professor de matematica e os saberes necessarios a
pratica escolar do professor de matematica da Educagdo Bésica. Entre as relagcdes encontram-
se, particularmente, a relacdo definida por Moreira e David (2007, p. 20) sobre a Matematica
Cientifica ¢ a Matematica Escolar. Nesta perspectiva, um estudo foi realizado sobre as
deficiéncias e dificuldades que os estudantes da Licenciatura em Matemadtica da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM) possuem sobre os conceitos de nimeros
e suas operacdes, partindo-se do pressuposto que tais deficiéncias sdo provenientes da Educagao
Basica.

Existem alguns trabalhos relacionados a formacao de professores € ao conhecimento
matematico necessario ao professor de matematica da Educa¢do Basica, dentre os quais se
destacam os de Ball (1988), Ball e Bass (2002); Ball et al. (2005); Ball, Thames e Phelps
(2008); Silverman e Thompson (2008); Even (1990) e o relevante estudo de Moreira (2004).
Ao longo do tempo, alguns dos referidos trabalhos abordaram as dificuldades conceituais
presentes nos estudantes de licenciatura ou de mestrado em matemdtica com relacdo a
aprendizagem de conceitos da Educacao Basica, a exemplo das operagdes de multiplicagdo e
de divisao de ntimeros nas formas decimal e fracionaria; compreensdo dos nimeros reais € 0o
conceito de funcdo. Outros, se ativeram em identificar os conceitos da matematica escolar que
os professores possuiam e descobriram que, em muitos casos, o professor recorria aos
conhecimentos que ele obteve na propria Educagdo Bésica para ensinar os seus alunos.

No que diz respeito ao presente trabalho, deslumbrou-se a necessidade de verificar se o
mesmo acontecia entre os estudantes do curso noturno de Licenciatura em Matemadtica da
UFVIM pois, de acordo com Moreira (2004), “Seria interessante verificar como essas mesmas
questdes de pesquisa podem ser respondidas quando examinadas em relacdo a outras
Licenciaturas ¢ em que medida nossas conclusdes se mantém essencialmente validas”.
(MOREIRA, 2004, p. 179). Diante do exposto, buscou-se investigar quais as deficiéncias
conceituais sobre nimeros € suas operagdes se apresentariam entre os estudantes pesquisados
bem como tais deficiéncias persistiriam ao longo do curso. Procedimentos numéricos e
algébricos tais como poténcia de um nimero com expoente irracional, indeterminacdo

numérica, diferentes representagdes numeéricas, operagoes aritméticas com niimeros racionais e
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irracionais, valor absoluto de um ntimero real e niumeros complexos, dentre outros foram
analisados.

Na construcao do presente trabalho foram essenciais as contribui¢cdes de Moreira (2004),
sobre o conhecimento que os estudantes de matemadtica possuiam sobre nimeros reais, de
Contreras et al (2012), que discutiram sobre as competéncias exigidas para a compreensao de
numeros, de Even (1990), que forneceu um quadro tedrico sobre os aspectos do conhecimento
matematico e de Bachelard (2006) no que diz respeito a dimensdo epistemoldgica para
categorizacdo dos obstaculos conceituais detectados na populagdo alvo. A investigagdo teve o
objetivo de responder as seguintes perguntas:

(A) Quais deficiéncias ou dificuldades em relagdo aos conceitos numéricos sdo
persistentes nos discentes do curso de Licenciatura em Matemdatica da UFVJIM?
(B) Quais obstaculos conceituais estdo associados as deficiéncias apresentadas?

Importante ressaltar que houve também a inten¢do de estabelecer um confronto entre a
matematica superior da formagdo dos professores do curso em questdo e a matematica
elementar necessaria a pratica profissional docente dos egressos do curso. Uma vez
identificados tais pontos, o trabalho pode ser referendado pela necessidade de uma revisdo da
grade curricular ou na proposta pedagogica do curso em apreco. Porém, ressalta-se que a
ambicdo do trabalho ndo ¢ o de ser suficiente para embasar a reestruturagdo do curso
mencionado e sim evidenciar o distanciamento entre o conhecimento ensinado na formacao e
o conhecimento necessario ao professor da Educacgio Basica.

No Capitulo 1 ¢ abordado o referencial tedrico de estudos que colocam em questdo a
matematica praticada na Licenciatura e a matematica necessaria para o exercicio do professor
na escola e, dentro delas, pretendeu-se destacar o conceito de niimeros e a formagdo do
professor. Neste capitulo ¢ também apresentado o conceito de obstaculo epistemologico de
Bachelard (1996) e dois quadros teodricos, o quadro das competéncias numéricas de Contreras
et al (2012), e o quadro dos aspectos teoricos do conhecimento de um assunto matematico da
Even (1990), sobre os quais se apoiaram as andlises das respostas obtidas no teste aplicado.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento desta
pesquisa bem como um breve relato sobre a fonte das amostras com a sintese da proposta
pedagdgica e dos Planos de Ensino das disciplinas dos ultimos trés anos, do curso de
Licenciatura em Matematica da UFVIM que foram escolhidas por terem relacdo direta com o
tema numeros e operacdes. Além disso, neste capitulo € caracterizada a amostra pesquisada e,
também, sdo apresentadas as questdes do teste empregado na fase de diagnostico.

No Capitulo 3 ¢ descrito o perfil do sujeito pesquisado com base nas informagdes
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prestadas pelos individuos a um questiondrio situacional aplicado e ¢ feita a analise das solugdes
das questdes do teste aplicado aos estudantes tendo-se como parametro os pressupostos teodricos
do Capitulo 1.

As consideragdes finais apresentam uma sintese dos principais resultados do trabalho
amparada no que diz a literatura utilizada interligando a matematica académica, a matematica
escolar e as lacunas conceituais de numero e suas operagdes existentes na formacao de

professores nas licenciaturas em matematica.
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CAPITULO 1 - DISCUSSAO TEORICA

1.1 A matematica na licenciatura e a matematica escolar

Moreira e David (2007, p. 21) definem a matemdtica académica como aquela que ¢
reproduzida no ensino superior proveniente dos trabalhos de matematicos, onde os tipos de
objetos com os quais se trabalha, os niveis de abstracdo em que se colocam as questoes, € a
busca permanente de maxima generalidade nos resultados fazem com que haja énfase nas
estruturas abstratas, no processo rigorosamente ldgico-dedutivo e na extrema precisdo de
linguagem. Enquanto que a matematica escolar ¢ aquela que ¢ essencial ao professor de
matematica da escola basica, desenvolvida num contexto educativo, com definicdes mais
descritivas, com formas alternativas de demonstragdes mais acessiveis ao aluno em cada um
dos estagios escolares, usando-se de argumentacdes ou apresentacdes de conceitos ou
resultados variados, fazendo reflexdo profunda sobre a origem dos erros dos alunos, etc.

Ao distinguir essas matemadticas e verificar que apenas a matemadtica académica €
utilizada na Licenciatura, Moreira (2004, p. 168) enfatiza um grave problema que os professores
de matematica recém formados enfrentam no inicio da vida profissional: os alunos da escola
ainda nao estao prontos para a matematica com alto nivel de abstragao e formalismo que viram
durante toda a graduag@o. Dessa forma, o novato professor busca refligio na matematica que
ele proprio aprendeu na escola configurando-se, entdo, numa espécie de ciclo vicioso onde o
professor inicia sua pratica profissional na escola basica sob a influéncia de uma concepgao
implicita de que, na impossibilidade de trabalhar com a matematica a que foi exposto na
licenciatura, vé-se obrigado a reproduzir aos seus alunos sua propria formagdo escolar, aquela
que ele trouxe para a licenciatura. Esse problema esta relacionado a formagao do professor de
matematica.

Quando se trata da formagao do professor de matematica, surgem varias discussoes sobre
0 que ¢ realmente necessario para promover tal formacgdo. Algumas dessas discussdes sdao
tradicionalmente dialéticas e tem, segundo Fiorentini e Oliveira (2013, p. 918), fundamento
numa tricotomia entre formagdo matemadatica, formagdo didatico-pedagogica e pratica
profissional. Para se romper com essa tradicao tricotdmica sao sugeridas algumas mudangas em
relacdo a pratica e a pesquisa da formagdo de professores, mudangas que devem ser orientadas
pela problematica e por investigacdes no confronto entre a formagdo na Licenciatura e a
complexidade da pratica da matematica escolar.

Tanto Moreira (2004, p.180) quanto Fiorentini e Oliveira (2013, p. 919) discutem um dos
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problemas centrais do conteiido matematico necessario a formacao do professor de matematica
onde, até entdo, imperava a visdo tradicional do saber docente quando muito se fala que “o
professor tem que saber mais do que aquilo que ensina” (MOREIRA, 2004, p. 180, destaque
do autor) ou que “o professor precisa saber bem a matematica para ensina-la” (FIORENTINI e
OLIVEIRA, 2013, p. 919). A partir dai passou-se a pensar no lugar que a matematica ocupa na
formacao inicial do professor dessa disciplina pois, para Fiorentini e Oliveira (2013, p. 922),
“Nao faz sentido falar de uma Matematica (com letra maiuscula), mas de matematica (com letra
minuscula) ou entdo de matemadticas, pois as matematicas sdo multiplas, dependendo do
contexto e de pratica social”.

Na busca de identificar a matematica necessaria a pratica docente escolar e a matematica
praticada na Licenciatura, Moreira e David (2005) apresentam um historico da grade curricular
das Licenciaturas em Matematica no Brasil no modelo “3+1” ou modelo “bacharelado +
didatica”, ou seja, trés anos para a formacdo especifica e mais um ano para formacgao
pedagdgica. Tal modelo foi uma tentativa de integracao das disciplinas tedricas com as
disciplinas pedagogicas com visas a formagao pratica. Os autores evidenciam que a mudanca
da ordem ou da quantidade de disciplinas na estrutura curricular ndo forneceu bons resultados
na superag¢do da dicotomia entre teoria e pratica na formagdo de professores de matematica.
Uma vez que o grande problema continuou a persistir: o distanciamento entre a matematica
académica ou cientifica, veiculada na Licenciatura, € a matematica escolar necessaria ao
exercicio da pratica escolar na educacdo basica. Essa também ¢ a opinido de Klein (2009)
quando afirma que, se a Licenciatura em matematica permanecer como estd, pouco contribuirad

para o bom exercicio da profissao de professores de matematica da educacao basica, pois:

Os jovens estudantes universitarios sdo confrontados com problemas que nada
tém a ver com as coisas que estudaram na escola e, naturalmente, esquecem-
nas rapidamente. Quando, depois de completarem o curso, se tornam
professores confrontados com a necessidade de ensinar a matematica
elementar na forma adequada ao grau de ensino, primario ou secundario, a que
se dedicam, e como ndo conseguem estabelecer praticamente nenhuma relacao
entre esta tarefa e a matematica que aprenderam na universidade, facilmente
aceitam o ensino tradicional, ficando os estudos universitarios como uma
memoria mais ou menos agradavel que ndo tem influéncia na sua forma de
ensinar. (KLEIN, 2009, p. 1)

Tal afirmagdo traz a tona um paradoxo onde o curso que deveria formar o professor de
matematica ndo lhe fornece contetido necessario ao exercicio da profissao e, com a identificagao
deste paradoxo surge a questdo: Quais conhecimentos matematicos sdo mais adequados para a

formacgao de professores para atuarem na educagdo basica? Segundo Ferreira (2014, p. 13), a
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questao nao sera tao pronto quanto possivel de ser respondida, pois “A constituicdo do que seria
esse corpo de conhecimento especifico para os professores da Escola Basica encontra-se em
processo de discussdo entre educadores e pesquisadores em educagdo matematica.”.

Porém, a maioria dos autores concorda que a abertura para a discussdo sobre a relevancia
da matematica escolar tem papel na Licenciatura pois, conforme Valente (2013) “A discussao
sobre o papel da matematica escolar nos cursos de Licenciatura em Matematica parece nao ser
nova. Como o futuro professor podera ser formado, se ndo domina os conhecimentos basicos
de matematica?” (VALENTE, 2013, p. 940).

Tal indagac¢do remete novamente a uma indecisdo, quais sdo os conhecimentos basicos de
matematica que o futuro professor nao domina? Obviamente esta pergunta terd sua resposta
apontada para o conteudo matematico especifico da Educagao Basica.

No Brasil, as referéncias sobre quais contetidos de matematica sdo importantes no ensino
fundamental e médio, sdo encontradas nos “PCNs”, Parametros Curriculares Nacionais de
Matematica (1997), que apontam na sec¢ao “Blocos de contetidos”, cujo primeiro bloco ¢ o de
“Numeros e Operagdes” e, na se¢do “Selecdo de contetdos” ressalta que “Ha um razoéavel
consenso no sentido de que os curriculos de Matemadtica para o ensino fundamental devam
contemplar o estudo dos nimeros e das operagdes” e, posteriormente seguem-se os assuntos:
estudo dos espagos e das formas e o estudo das grandezas e das medidas. (BRASIL, 1997, p.
38-39)

Da mesma maneira, Lima et al (2006, p. 25) ddo énfase ao estudo dos niimeros dizendo
que “os numeros s3o um dos dois objetos principais de que se ocupa a Matematica. (O outro ¢
0 espaco, junto com as figuras geométricas)”.

Torna-se entdo conveniente e necessario que se volte os olhares para o conteudo niumeros
e operacdes quando se pretende investigar o quanto o futuro professor de matematica domina
(ou nao) tal contetdo e, a partir dai, fazer inferéncias sobre os conhecimentos basicos de
matematica que a formacgao de professores deve levar em consideragcdo para resolver um dos
problemas apontados na literatura mencionada anteriormente a saber, a ineficiéncia da
Licenciatura em Matematica no preparo de professores para atuagdo na educagdo basica.

Moreira (2004) destaca que:

A nosso ver, uma questdo importante no contexto de analise das conexdes
entre a pratica docente, a formagao na Licenciatura e a matematica escolar ¢ a
seguinte: a pratica produz saberes; ela produz, além disso, uma referéncia a
partir da qual se processa uma sele¢do, uma filtragem ou uma adaptacéo dos
saberes adquiridos fora dela, de modo a torna-los tteis ou utilizaveis. Mas sera
que a pratica ensina tudo? (MOREIRA, 2004, p. 46)
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Na tentativa de responder essa questdo sobre a pratica como fonte exclusiva do saber

docente, este autor ainda pondera que

[...] o processo de formagdo na Licenciatura em matematica veicula saberes
que, eventualmente, podem ser considerados “inlteis” para a pratica docente.
Do mesmo modo, trabalha certos saberes “de forma inadequada”, com
referéncia a essa pratica. E, além disso, muitas vezes se recusa — justificando-
se de variadas formas, entre as quais a utilizagao tacita do argumento de que
isso ndo € objeto da matematica universitaria— a desenvolver uma discussdo
sistematica com os licenciandos a respeito de conceitos e processos que sao
fundamentais na educacdo escolar basica em matematica. Por exemplo, no
curso de Licenciatura da UFMG, em nenhum momento do processo de
formagdo matematica desenvolve-se uma discussdo aprofundada a respeito
das necessidades — relevantes para o trabalho do professor da escola — que
levam as sucessivas expansoes dos conjuntos numéricos desde os naturais até
os racionais, depois aos reais e finalmente aos complexos. Mas discutem-se
coisas como restos quadraticos, o axioma do supremo etc. No entanto, essa
questdo da expansdo do sistema numérico ¢ um ponto fundamental para a
formagdo do professor da escola. (MOREIRA, 2004, p. 46-47)

Importante ressaltar que ndo ha aqui, a inten¢@o de declarar que o conteudo numeros e
operagoes € 0 Unico problema que os professores recém formados enfrentam ao iniciarem na
profissdo. O que se prentende dizer é que este ¢ um dos principais conteudos da matematica,
tanto basica como académica, e por isso torna-se crucial que os professores saibam lidar com
esse assunto na educagdo basica de modo habil e eficiente para promoverem uma aprendizagem
significativa na escola. Para tanto, ¢ necessario que a formacao porporcione ao estudante uma
gama de conhecimentos solida e diversificada, neste € em outros conteudos, para o exercicio

profissional com qualidade.

1.2 O conceito de niimero e a formacao do professor

Todo o professor de matematica deveria possuir solidos e diversificados conhecimentos
sobre conjuntos numéricos e operagdes, pelo menos € o que se espera de um egresso do curso
de Licenciatura em Matematica, ja que esses assuntos sdo estudados nas disciplinas de algebra
e da analise na reta. Essencialmente, isso significa que o professor deve ter um conceito de
numero cristalizado de tal modo que possa utiliza-lo numa pratica escolar adequada frente as
diversas situacdes de ensino.

A Histéria da Matematica nos ensina que a no¢do de nimero estd ligada ao periodo

primitivo em que foram descobertos os nimeros cardinais. Documentos escritos relacionam os
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primérdios da ideia de nimero aos povos antigos da China, India, Mesopotamia e¢ Egito.

(GUNDLACH, 1992). O autor ainda reforga que

Ao tentar reconstruir o tipo de situagado a partir do qual o conceito de nimero
cardinal pode ter surgido, seremos levados a perceber logo de inicio que o
conceito fundamental expresso por meio de conjuntos deve ter sido uma das

primeiras abstragdes feitas pelo homem (GUNDLACH, 1992, p. 4)

Mas atualmente em seu quotidiano, qual € concepcao que as pessoas possuem em relagao
ao conceito de nimero? Ou em geral, como as pessoas entendem esse conceito? Uma possivel

resposta ¢ delineada por Toledo & Toledo (1997):

Quando perguntamos a um grupo de pessoas o que ¢ nimero, notamos a
principio certo constrangimento. Realmente, € estranho ndo termos, na ponta
da lingua, uma defini¢@o para algo tdo familiar. Usamos niimeros o tempo todo
em nossa vida: para tomar um Onibus, fazer um pagamento, encontrar um
endereco, saber a idade da vizinha... (TOLEDO & TOLEDO, 1997, p. 17)

Nas respostas obtidas pelos autores, as pessoas se referiam a no¢ao de nimeros cardinais
e, mesmo que este conceito tenha sido explorado na escola desde a infancia, ¢ detectado que o
conceito de nimero (natural) ndo ¢ algo tdo facil de ser adquirido, ainda que sejam utilizados
os numeros em diversas situagdes, inclusive na manipulagdo aritmética que envolve
diretamente varias operagdes com 0s nimeros.

Outras possiveis respostas encontradas por esses autores sdao afirmagdes em que numero
“E quantidade” ou “E um simbolo” ou ainda “E um simbolo que representa uma quantidade”,
e que ha alguém que possa discordar desta ultima resposta dizendo que “O simbolo ndo ¢
numero; € numeral”, o que reafirma que as ideias do que seja o nimero ainda nao é algo muito

claro para essas pessoas. (TOLEDO & TOLEDO, 1997). De fato, como exemplo, aprende-se

que V2 ¢ um ntimero e, no entanto, 0 mesmo nio se enquadra em nenhuma das respostas e nas
situacdes anteriormente elencadas.
Apesar disso, Magnusson & Mameri (1992) apontam que, dentre alguns pensadores do

século XVIII, ndo hd uma unanimidade sobre o que ¢ o nimero:

E a expressdo que determina uma quantidade de coisas da mesma espécie
(Baltzer) [1814-1887]

E a adigdo sucessiva de uma unidade. (Kant) [1724-1804]

E uma colegiio de objetos de cuja a natureza fazemos abstragdo. (Broutoux)
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[1845-1921]
E a classe de todas as classes equivalentes a uma classe. (Russel) [1872-1970].
(MAGNUSSOM JR & MAMERI, 1992, p. 23)

A afirmacdo de Baltzer define nimero como uma expressao associando-o a uma quantidade,
isto torna restrito o conceito de numero a representacdo de quantidades concretas. Percebe-se
nitidamente que a afirmacao de Kant se torna aplicavel aos nimeros naturais ou aos inteiros,
mas torna-se impraticavel para os numeros reais. A afirmacao de Broutoux vai um pouco além
da afirmacdo de Baltzer quando busca inserir no conceito a abstrag@o a partir de quantidades
concretas. J4 a afirmagao de Russel, aparentemente é confusa, pois se fundamenta em principios
da logica matematica do matematico alemao Frege (1848-1925). Neste sistema, a nogao
aritmética de nimero foi substituida pela nog¢ao de classes. Nessa teoria, os nimeros cardinais
podem ser definidos como classes de classes com a mesma quantidade de membros. Assim o
numero 2 ¢ a classe dos pares, 0 3 como a classe de trios, etc. Um numero sera entdo a classe
das classes de equivaléncia.

O epistemoldgico suigo Jean Piaget (1896-1980) em muito contribuiu para a compreensao
de como a crianga adquire a no¢ao de niimero. A esse respeito, Constance Kamii (KAMII, 1990,
p. 19) se posiciona assim: “O numero, de acordo com Piaget, ¢ uma sintese de dois tipos de
relacdes que a crianca elabora entre os objetos (por abstragdo reflexiva). Uma ¢ a ordem ¢ a
outra ¢ a inclusdo hierdrquica.” A autora também explica que a ordem ¢ uma ordenagao mental
necessaria para que, durante um processo de contagem de objetos, cada objeto seja contado uma
unica vez e, depois de contado, a ordem especifica de um objeto se torna irrelevante pois o
objeto tornou-se incluido na categoria dos ja contados. A inclusdo hierarquica ¢ diferente da
inclusdo de classes pois as classes levam em conta as caracteristicas do objeto contado (tais
como as que distinguem cachorros, gatos e a classe geral dos animais) ja, no nimero, todas as
caracteristicas dos objetos contados sdo irrelevantes, importando apenas a inclusdo do objeto
no nivel hierarquico da quantidade contada. Outra diferenca ¢ que numa classe pode existir
mais de um elemento mas, no nimero, cada nivel hierdrquico s6 possui um unico elemento.
(KAMII, 1990)

Ainda com fundamentos na teoria epistemoldgica de Piaget, a autora define niimero
assim: “O numero ¢ uma rela¢do criada mentalmente por cada individuo” (KAMII, 1990, p.
15). No entanto, ressalta-se que a teoria de formacgdo do conceito de numero pela crianga nao
se aplica ao conjunto dos numeros reais, pois se encontra no ambito do conjunto dos numeros
cardinais ou naturais que associa 0 nimero ao processo de contagem.

O conceito de nimero estd fortemente ligado ao sistema numérico que classifica os
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nimeros em conjuntos bem definidos. Porém, saber classificar os nimeros como naturais,
inteiros, racionais, irracionais, reais ou complexos nao ¢ suficiente para afirmar que o conceito
de niimero foi adequadamente formado. E desejavel que o professor de matematica se aproprie
da noc¢ao de nimero de maneira que tenha a capacidade de aplica-la em situagdes associadas a
eventos ou a contextos quantificaveis.

Em outras palavras, pode-se afirmar que o conceito de niumero estara satisfatoriamente
desenvolvido quando ¢ possivel, ndo somente classificar os nimeros, mas também saber utiliza-
los com desenvoltura em situacdes onde eles se manifestam, como no caso das operagdes
numéricas. Este Gltimo aspecto remete a um termo designado por Guirles (2008, p. 33) como
competéncia numérica, no sentido da real compreensao dos niameros, das operagdes e dos seus
processos e da linguagem matematica envolvidos na manipulagdo desses objetos extremamente
abstratos. Por exemplo, o numero 2 ¢ desprovido de significados se ndo se referir a colecdo de
dois objetos, tais como dois biscoitos, duas laranjas ou 1 biscoito ¢ uma laranja, ... Assim,
usando a categoria de classe da logica matematica, quer dizer que 1 + 1 € equivalente, (ndo ¢
igual,) a quantidade de dois objetos quaisquer, o que significa que o 1 faz parte do 2. Tal fato
sera melhor especificado mais adiante (Item 1.4, Quadro 1), na apresentacdo das categorias de
habilidades numéricas de Contreras et al. (2012).

Entretanto, isso provém dos dois tipos de alfabetizacao: a alfabetizagdo numérica, onde o
individuo compreende e interpreta o valor dos numeros, o que eles significam, para que servem
e como sdo utilizados na vida cotidiana e domina funcionalmente o sistema de numeragao
decimal; e a alfabetizagdo operacional, onde o sujeito sabe o que € somar, subtrair, multiplicar
ou dividir, e além disso, ¢ capaz de identificar quando € necessario aplicar cada operagao.

Walle (2009) confirma a ideia de que o conceito de nimeros ¢ desenvolvido por meio da
utilizagdo dos nimeros em operagdes matematicas que exigem a compreensao do tamanho dos
numeros envolvidos, as varias representacdes numéricas ¢ os efeitos das operagdes sobre os
numeros, quando diz que “As criancas continuam a desenvolver o senso numérico enquanto
comecam a: usar numeros em operagdes, construir uma compreensdo do valor posicional e
elaborar métodos flexiveis para calcular e fazer estimativas envolvendo grandes numeros.”
(WALLE, 2009, p. 148)

Havendo uma forte relagao do conceito de nimero com operagdes, pode-se entdo pensar
em competéncias ou habilidades numéricas que, para Contreras et al (2012, p. 438) sdo
tipificadas em quatro competéncias numérica desejaveis a um professor da educacdo basica que

sao:
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I.  Compreender os nimeros, suas diferentes representacdes, as relagdes entre eles e os
conjuntos numéricos (naturais, inteiros, racionais € 0s reais)
II.  Compreender os significados das operagdes e como se relacionam umas com as outras.
II.  Calcular com fluidez e fazer estimativas razodveis para o calculo mental e escrito, tanto
com numeros naturais, como com inteiros ou racionais.
IV. Elaborar e resolver problemas aritméticos.
No quadro das descricdes das quatro competéncias de Contreras et al. (2012) cabe

destacar algumas descri¢des organizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Descri¢des das competéncias numéricas
(continua)

Competéncia Descriciao

I.1 Compreender o significado dos numeros em contextos distintos (cardinal e
ordinal — para os naturais, medida, razdo, ponto de uma reta, resultado de uma
operagao).

1.2 Saber interpretar o valor dos numeros em textos numéricos da vida cotidiana. E,
para uma situacdo que seja possivel, ser capaz de traduzi-la em termos numéricos.
1.3 Compreender a estrutura do sistema de numeragao decimal e sua relagdo com os
algoritmos de operagdes basicas.

I.4 Compreender que um ntmero pode ser decomposto ¢ pensado de distintas
formas e realizar com fluidez distintas composi¢des e decomposicdes.

I.5 Saber escolher as decomposi¢cdes numéricas mais apropriadas para resolver
situacdes e problemas.

1.6 Saber representar um ntimero de maneiras distintas (com material manipulavel,
simbolos, expressdes numéricas distintas mas equivalentes, representacdes
pictoricas, reta numérica, notagdo exponencial ou cientifica, etc.)

1.7 Saber passar, 0 mesmo numero, de uma representagdo a outra, como por
exemplo, convertendo decimais racionais em fragdes e vice-versa.

1.8 Compreender as relagdes entre os nimeros, comparando-os e ordenando-os.

1.9 Comparar e contrastar as propriedades dos niimeros e dos conjuntos numericos.
[.10 Argumentar e estabelecer raciocinio numérico dedutivo ou indutivo, ou
simplesmente afirmagdes ou falsificagdes.

II.1 Compreender os diferentes significados associados aos conceitos das operagdes
basicas (soma, subtragdo, multiplicagdo e divisao) com diferentes tipos de nimeros.
I1.2 Compreender os efeitos de diferentes operagdes basica realizadas considerando
os numeros envolvidos. Usar essa compreensdo para simplificar os calculos e
resolver problemas. (Incluindo a compreensdo dos efeitos de operar sobre as
II. operagdes como, por exemplo, se numa divisdo eu duplico o divisor, o que acontece
com o quociente?)

II.3 Compreender e utilizar propriedades das operagdes (por exemplo, a
distributividade da multiplicacdo em relagdo a adigdo).

II.4 Enunciar quais os efeitos das opera¢des como a multiplicagdo, a divisdo,
potenciagdo e radiciagdo sobre os valores absolutos dos niimeros envolvidos.

II1.1 Realizar, corretamente e fluentemente, calculos relativos as operagdes basicas
¢ suas combinagdes.

II1.2 Dispor de estratégias de calculo que permitam abordar uma resolu¢do de modo
flexivel e claro, tanto mentalmente como de forma escrita.

II1.3 Saber resolver situagdes de calculo ndo algoritmicas.

III.
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Quadro 1: Descri¢des das competéncias numéricas
(continuagdo/conclusio)

Competéncia Descricao

II1.4 Selecionar e utilizar métodos e ferramentas apropriadas (incluindo objetos,

calculos mentais, estimativas, calculadoras, programas de computador, lapis e

papel) para calcular, segundo o contexto e a natureza do calculo em questdo. Utilizar

a calculadora para explorar as propriedades dos nimeros.

IV.1 Resolver problemas abertos, analisando e valorizando as possiveis solugdes.

IV.2 Abordar a resolugdo de um problema utilizado diferentes estratégias e

procedimentos de resolucéo.

IV.3 Decidir e justificar, por escrito e oralmente, a melhor maneira de resolver um

problema em termos de eficacia e de formalidade matematica e discutir a invalidade

de caminhos alternativos.

IV.4 Elaborar e resolver problemas vinculados a vida cotidiana.

IV.5 Inventar problemas a partir de operagdes concretas previamente definidas.
Fonte: CONTRERAS et al. (2012, tradugdo ¢ adaptacdo nossa)

III

v

Pode-se perceber que as descrigdes das competéncias numéricas estdo ligadas a contetidos
basicos da matematica escolar e que, um individuo que possuir tais competéncias tera uma
formagao conceitual sélida de nimeros e suas operagoes.

Porém as pesquisas da literatura aqui estudadas indicam que os professores recém-
formados demonstram dificuldades com algumas dessas competéncias.

Ball (1988) ao concluir sua pesquisa com professores e estudantes do curso de matematica
em Michigan (Estados Unidos da América), detectou que os sujeitos pesquisados apresentaram
varias dificuldades com a chamada matematica “simples”, especificamente com decimais, com
as operacdes de divisdo, subtragdo e fatoracdo, e que os formadores de professores ndo tratam
destas questdes nos cursos universitarios supondo que os conteidos de matematica da grade
escolar sdo elementos que qualquer adulto entende. Mas, embora alguns dos estudantes
universitarios pudessem realizar os procedimentos operacionais propostos, eles manifestaram
falta de compreensao conceitual explicita do contetido. A obra ainda identifica trés suposigdes
que imperam nos cursos de formacao inicial de professores de Matematica pesquisados nos
Estados Unidos, a saber,

L. Os contetidos da matematica escolar sdo simples e os estudantes que entram num

curso superior demonstram domina-los;

I1. Pelo suposi¢ao anterior nao € necessario dar énfase aos conteudos da matematica
escolar;
II1. A matematica universitaria oferece uma visao profunda da matematica de modo

que os professores tornam-se capacitados para o exercicio no ensino escolar.
Essa trés suposi¢des formam um ciclo que interfere profundamento no exercicio

profissional do futuro professor de matematica da escola. (BALL, 1988, p. 90)
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A partir de estudos realizados no Brasil, Moreira ¢ David (2005) concordam com a

situagdo apontada por Ball (1988) quando afirmam que

Observamos que o estudo do conjunto dos nimeros naturais, dos racionais e
dos reais normalmente desenvolvidos nos cursos de Licenciatura em
Matematica ndo contempla uma série de questdes que se associam ao
tratamento escolar do tema. Para cada um dos conjuntos numéricos estudados,
pudemos apresentar exemplos concretos de questdes que se colocam para o
professor na sua pratica pedagdgica na escola, mas que, no processo de
formagdo, ou sdo ignoradas ou abordadas através de uma oOtica por demais
distanciada do trabalho docente escolar. A lista de questdes levantadas e
analisadas ¢ numerosa, mas o trago comum e persistente ¢ o abandono
sistematico, no processo de formacdo, das questdes que se referem a pratica
docente escolar, em favor de uma centralizagdo do foco sobre questdes que,
muitas vezes, sdo relevantes apenas do ponto de vista da Matematica
Académica. (MOREIRA; DAVID, 2005, p. 99-100)

Da mesma forma Even (2011), ao comentar os resultados de outros trabalhos de
investigacdo sobre os conhecimentos de matematica escolar que os professores de matematica

da escola possuem, afirma que:

Os resultados encontrados sugerem que os cursos de universidade ou
faculdade de matematica comuns ndo ddo o suporte adequado ao
desenvolvimento de conhecimentos matematicos necessarios para o ensino de
Matematica na escola secundaria. Além disso, tais resultados sugerem que o
desenvolvimento de competéncias no ensino de matematica da escola
secundaria requer aten¢do especial com o proposito de desenvolvimento de
conhecimentos matematicos da escola secundaria nos professores, mesmo que
os professores ja tenham aprendido sobre este assunto quando foram alunos
da escola secundaria. (EVEN, 2011, p. 942, traducdo nossa)

Isto mostra que, mesmo apos mais de duas décadas da identificagio de um ciclo
prejudicial a formagdo do professor de matematica, o problema ainda persiste e que as
dificuldades conceituais do professor com a matematica escolar bésica (e, consequentemente
com o conceito de nimeros e suas operagdes) ¢ anterior a sua propria graduagdo e ndo sio
sanadas com o aprofundamento da matematica académica estudada na Licenciatura. Para Costa
(2008, p. 10), “Algumas destas dificuldades advém dos obstaculos de natureza epistemologica
que sdo inerentes ao conceito e devem ser transpostos na medida em que sdo aceitos e
compreendidos”, o que refor¢a a necessidade de se detectar quais obstaculos epistemologicos
impedem o professor de compreender os conceitos de nimeros e operagdes para estar preparado
ao exercicio profissional.

O que sdo obstaculos epistemologicos? Segundo Bacherlard (2006), os obstaculos

epistemologicos sdo as causas de inércia que emperram o conhecimento cientifico promovendo
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estagnacdo e até regressao do progresso da ciéncia. Essas causas ndo sdo ligadas a fatores
externos e sim as condi¢des psicoldgicas do proprio ato de conhecer, que manifestam-se sejam
por imperativo funcional, por lentiddes ou conflitos. E como se um conhecimento adquirido
impedisse a aquisi¢do de um novo conhecimento ou de estabelecer conexdes com o proprio
conhecimento ja acomodado. Como exemplo, pode-se citar o caso em que nas cinco primeiras
séries do ensino fundamental ¢ ensinado aos alunos que a operagdo subtracao (no conjunto do
naturais) so pode ser efetuada entre “niimeros maiores ou iguais a outro niumero”. Ou seja, que
a diferenca entre dois numeros (naturais) ¢ maior ou igual a zero e isto ¢ internacionalizado
como verdade absoluta e inquestionavel. Assim, certos alunos, ao cursarem o 7° ano, nao forem
devidamente preparados com situagdes convenientes e cuidadosamente preparadas pelo
professor para quebrar este paradigma, ou reforcar que isto ocorre no campo dos nimeros
naturais, os conhecimentos cristalizados nos anos anteriores podem provocar obstaculos
epistemologicos conceituais desta operagdo no conjunto dos nimeros inteiros, pois o aluno
internalizou que ¢ impossivel efetuar, por exemplo, 5 — 7. A tendéncia de tais alunos ao
resolveram tal exercicio € trocar o minuendo com o subtraendo, pois o resultado sempre sera
um nimero positivo, para eles o correto ¢ efetuar 7 — 5 na crenga que “do maior € que se pode
tirar o menor”, o que dificultard a aprendizagem do conceito de niimeros negativos.

Um outro exemplo, ¢ a generaliza¢do precipitada como, por exemplo, dizer que “zero
dividido por qualquer nimero ¢ igual a zero”. Essa generalizagdo pode criar uma forte
concepgdo que a operagdo “zero dividido por zero ¢ igual a zero”, criando um obstaculo ao
individuo de reconhecer ou aceitar a indeterminagao, entrando em contradi¢cao com a existéncia
e a unicidade do quociente do algoritmo euclidiano da divisdo, ou o algoritmo de Euclides, que
¢ estudado nas disciplinas iniciais de estruturas algébricas na graduacdo em matematica.

Pode-se dizer que as trés suposicoes de Ball (1988) citadas anteriormente sao
fundamentadas na opinido dos formadores de professores e que a superagao do problema deve
comecar, segundo Bachelard (2006), pela superagdo do primeiro obstaculo epistemoldgico que

¢ a opinido pois:

[..] 2 opinido, legitimamente, nunca tem razdo. A opinido pensa mal; ela ndo
pensa: traduz necessidades em conhecimento. Ao designar objetos pela sua
utilidade, coibe-se de os conhecer. Nada se pode fundar a partir da opinido; é
necessario, antes de mais, destrui-la.[...] O espirito cientifico proibe-nos de ter
uma opinido sobre questdes que ndo compreendemos, sobre questdes que ndo
sabemos formular claramente. [...] Um conhecimento adquirido por esfor¢o
cientifico também pode declinar. [...] Um obstaculo epistemologico encrusta-
se no conhecimento ndo questionado. Habitos intelectuais que foram tteis e
sd0 podem, com o tempo, estorvar a pesquisa. «O nosso espirito (diz
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justamente M. Bergson) tem uma tendéncia irresistivel para considerar como
mais clara a ideia que lhe serve mais frequentemente.» A ideia ganha assim
uma claridade intrinseca abusiva. Com o uso, as ideias valorizam-se
indevidamente. [...] Por vezes, uma ideia dominante polariza um espirito na
sua totalidade. Chega uma altura em que o espirito gosta mais daquilo que
confirma o seu saber e despreza aquilo que o contradiz [ou que questiona o
conhecimento ja adquirido]. (BACHELARD, 2006, p. 166-167)

Nesse sentido, € necessario primeiro assumir que o estudante que ingressa na Licenciatura
em matematica ndo possui o conceito de nimero bem formado, apesar de saber realizar as
quatro operacdes ou classificar os nimeros em conjuntos numéricos definidos, e que a
abordagem axiomatica dada ao assunto num curso universitario, pela sua logica, acabam por
induzi-lo a um universo conceitual novo, que o impede de perceber as falhas que possui em
conceitos anteriores erroneamente cristalizados. Sendo assim, para ndo entrar em conflitos
internos, o estudante da Licenciatura ndo questiona o que ndo sabe e valoriza o que ele pensa
que sabe, chegando ao final do curso sem estabelecer a ponte entre os novos conhecimentos
adquiridos dentro da logica matematica académica e as nogdes que lhes foram ensinadas na
matematica escolar, num ciclo vicioso de praticas erroneas de seus antigos professores.

Os obstaculos epistemoldgicos ndo sdo algo que ocorre em uma ou duas pessoas, eles sao
comuns no quadro de alguma cultura, presente ou passada e eles parecem ser os obstaculos
mais incisivos a um conhecimento novo. (SIERPINSKA, 1992, p. 27)

Portanto, ndo se deve tomar o conhecimento prévio sobre numeros e operacdes do
estudante da Licenciatura como algo suficiente para sua vida profissional e, a partir dai,
desenvolver aulas, nas disciplinas do curso de Licenciatura, com demonstragdes 1dgico-
dedutivas sobre os conjuntos numéricos e suas propriedades. E necessério primeiro confrontar
o saber j& adquirido juntamente com suas conexdes € convicgdes no intuito de romper com o0s
obstaculos conceituais. Pois muitas vezes o estudante pode apenas aceitar as demonstragdes
apresentadas mesmo sem compreendé-las.

Bachelard (2006, p. 168-169) critica que, numa aula, nem sempre ¢ possivel fazer
compreender uma demonstracao repetindo-a passo a passo. Que ¢ necessario observar que o
sujeito chega a uma aula com conhecimentos empiricos ja constituidos e que, para fazer
compreender, ¢ necessario eliminar os obstaculos ja acumulados pela vida cotidiana; tem-se
que previamente criticar e desorganizar o complexo impuro das instituigdes primarias, ato que
ele chama de catarse intelectual e afetiva. E, depois disso, vem a tarefa mais dificil: substituir
o saber fechado e estatico por um conhecimento aberto e dindmico.

Um exemplo disso ¢ dado por Moreira e David (2007), que ao compararem a abordagem
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de nimeros naturais no curso de Licenciatura com o que ¢ feito na escola basica, verificaram
que o mais relevante para os professores da educacao basica ¢ o conhecimento que os ajude na
tarefa de envolver os alunos numa variedade de situagdes didaticas adequadas que possam
desafiar seus conhecimentos prévios sobre os numeros naturais. Desse modo os possibilitaria a
dar novos significados para os conceitos e mais seguranga para utiliza-los. Nesse processo, dois
aspectos da aprendizagem escolar combinam dialeticamente: a diversificagao de significados
concretos para os objetos matematicos em questdo deve ocorrer paralelamente com uma
integragdo progressiva desses significados em formas mais abstratas, de modo a aumentar a
possibilidade de uso numa situagdo nova ou em situagdes gerais. No caso do sistema de nimero
natural, uma abordagem formal dedutiva rigorosa € suscetivel de eliminar essa dialética.

Para o caso dos estudantes da Licenciatura em Matematica, torna-se necessario identificar
o conhecimento que eles possuem sobre um determinado topico de matematica, no caso
especifico de nimeros e suas operacdes, para o confronto entre o conhecimento académico e a
pratica escolar e, por outro lado, fazé-los avancar no dominio desses conteudos.

Esse ¢ um dos objetivos do presente trabalho: identificar, na medida do possivel, quais os
obstaculos epistemolodgicos dificultam os futuros professores a formarem satisfatoriamente o
conceito de numero e suas operacdes. Nesse sentido, surgiram as seguintes questdes: Como
identificar o conhecimento que os futuros professores de matematica possuem sobre numeros
e operagdes? Que conhecimentos eles possuem sobre como ensinar tais assuntos?

Responder tais questdes ndo ¢ facil pois envolve, dentre outros fatores, a subjetividade
intriseca a cada individuo. Entdo, a estratégia adotada no trabalho foi a mesma utilizada por
Even (1990), fundamentada na identificacdo e classificacao das informagdes obtidas em sete
aspectos concernentes ao conhecimento de um determinado conteudo matematico, os quais sao

justificados pela autora da seguinte maneira:

O tema conhecimento do professor sobre um assunto especifico da
matemadtica ¢ influenciado pelo que eles sabem em diferentes dominios do
conhecimento. Portanto, a analise do tema conhecimento do professor sobre
um assunto especifico da matemdtica deveria integrar varios corpos de
conhecimento; o papel e importancia do tema na matematica e no curriculo de
matematica; pesquisa e trabalho teérico sobre a aprendizagem, conhecimento
e compreensdo de conceitos matematicos do tema em geral e um tdpico
especifico em particular; e pesquisa e trabalho tedrico sobre o conhecimento
assunto dos professores e seu papel no ensino. A analise deve também ter em
conta a populacdo especifica em consideracdo. Como resultado desta analise,
os sete aspectos seguintes pareciam formar as principais facetas do tema
conhecimento do professor sobre um assunto especifico da matemadtica.
(EVEN, 1990, p. 523, tradugio e italico nosso.)
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De fato, o conhecimento sobre os niumeros e suas operacdes, analisados no contexto da
formagdo de professores e sob a Otica dos sete aspectos dessa autora, vai além dos conceitos e
defini¢des e permeia também a pratica de ensino e a visdo profissional de tal pratica. Os

referidos sete aspectos foram assimilados, em linhas gerais, no Quadro 2:

Quadro 2 - Sete aspectos do conhecimento de um assunto matematico

Aspecto Descricio
Ligado a imagem ou conjunto de imagens mentais que ja foram
1. Caracteristicas associadas ao conceito na mente da pessoa, juntamente com o
essenciais conjunto de propriedades que foram associados mentalmente ao
conceito.

Refere-se as diferentes formas e notagdes que um conceito
complexo pode manifestar ao longo das numerosas divisdes da

2. Diferentes . . > L. o
matematica. Diferentes representacdes dio diferentes percepcoes

representacoes . ~ . .
que permitem uma compreensdo melhor, mais profunda, mais
poderosa e mais completa de um conceito.

3. Formas As diferentes maneiras de abordar um conteudo, diversificando as

alternativas de representacdes, os significados e as notacdes permitem a escolha da

abordagem maneira mais adequada de abordagem para cada situagdo de ensino.
Se um conceito abre novas possibilidades ele ganha uma

4. Relevancia do importancia dentre os outros, mas se um contetdo for visto de modo

conceito simplista, ndo tornard possivel que outros subtopicos sejam
compreendidos.

Para cada topico matematico € necessario que se conheca e tenha de
facil acesso exemplos especificos que ilustrem principios
importantes, propriedades, teoremas, etc. Mas nao quer dizer que
seja algo simplesmente memorizado e utilizado sem entendimento,
¢ necessario que ele dispare insights e uma compreensao mais
profunda do conteudo.

6. Entendimento e A compreensao de um novo conceito ¢ caracterizada pela ligagdes

5. Repertorio basico

compreensdo do congnitivas estabelecidas entre ele e os demais conceitos ja
conceito existentes na estrutura cognitiva do sujeito.

7. Conhecimento da | E um conhecimento mais geral que orienta a construgao e utilizacdo
Natureza da dos conhecimentos e dos processos pelos quais as verdades
Matematica matematicas sdo estabelecidas.

Fonte: adaptado de EVEN (1990, p. 523-527)

O quadro tedrico apresentado enfatiza que, na investigacdo das concepgdes de um
determinado assunto matematico entre os futuros professores, ¢ necessario investigar nao
somente o conhecimento de contetido especifico que os sujeitos apresentam, mas também a

forma como eles lidam com esse conhecimento em situagoes de ensino.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada na pesquisa realizada com 55
estudantes da Licenciatura em Matematica do curso noturno da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM), Campus do Mucuri, cuja duragdo regular ¢ de nove
semestres letivos. Os objetivos foram identificar e avaliar as dificuldades e deficiéncias que os
futuros professores em processo de formacao apresentavam sobre os contetidos da matematica
escolar, numeros e suas operagdes.

Na ocasido, foi aventado que cada periodo letivo cursado pelo discente, poderia
influenciar nos resultados, uma vez que isso estaria diretamente relacionado com a quantidade
de disciplinas cursadas pelos discentes sujeitos da pesquisa. Tal fato se explica na conjectura de
que quanto mais disciplinas cursadas, maior seria a bagagem de conhecimentos dos estudantes
sobre o assunto. Essa variavel foi o indicador essencial para verificar se determinada deficiéncia
conceitual se repetia ao longo dos periodos do curso e, para isso, foram convidados a participar
da pesquisa os estudantes de todos os periodos, de modo que houvesse amostras de discentes
referentes a um rol que vai desde os ingressantes até os concluintes.

Também foi verificado em quais disciplinas, da grade curricular do curso em questao,
constam em suas ementas assuntos sobre o tema em apreco e, a partir dai, uma analise da ementa
e da bibliografia das disciplinas correlatas foram essenciais para a elaboracdo do teste com
questdes sobre o objeto de estudo.

O método de diagnostico se deu com a aplicagdo de um questionario (vide Apéndice C)
e um teste constituido por 10 (dez) questdes abertas (vide Apéndice A) sobre assuntos da
matematica bésica relacionadas a nimeros e operacdes cujos enunciados e resultados serdo
apresentados oportunamente.

O teste foi aplicado simultaneamente a todos os estudantes pesquisados e teve duragao de
aproximadamente, duas horas, onde os professores das turmas encaminharam os estudantes
para o ambiente de aplicacdo do teste. Por questdes de ética e de sigilo, tomou-se o cuidado
para que cada estudante que aceitasse o convite para participar da pesquisa, de livre e
espontanea vontade, assinasse um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (vide
Apéndice B) tanto para o teste com questdes quanto para o questionario, sendo que lhes foi
assegurado que a identidade dos mesmos seriam preservadas, tanto que na discussdo dos
resultados obtidos os estudantes estdo identificados como Estudante 1, Estudante 2 e assim por
diante, sendo um total de 55 estudantes.

Na elaboragao do teste pretendeu-se orientar pelos seguintes parametros: conhecimentos
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de contetido; conhecimentos procedimentais e aplicabilidade das respostas e dos argumentos
na pratica docente escolar. Estes parametros foram assim escolhidos para que as respostas as
questdes fossem analisadas sob as dimensdes das competéncias numéricas de Contreras et al
(2012) e sob os aspectos do conhecimento matematico (EVEN, 1990).

Juntamente com o teste, foi aplicado um Questionario Situacional do individuo (vide
Apéndice C) com o objetivo de tragar o perfil do sujeito pesquisado a partir de informagdes
como tempo de curso, quais disciplinas concluidas, em quais disciplinas tiveram maior
dificuldade, existéncia de alguma experiéncia docente e onde cursou a Educa¢do Bésica. A
intengdo deste questiondrio foi fornecer uma visdo mais ampliada das respostas apresentadas
no teste através do comparativo da experiéncia académica, escolar e profissional com os
argumentos utilizados nas respostas ao teste.

Os dados obtidos foram tratados qualitativa e quantitativamente por meio de informagdes
tais como: o percentual de erros/acertos em cada questdo do teste, tipos de justificativas
apresentados por questdo, imagem conceitual predominante, contribui¢do das disciplinas
cursadas no curso para a resolucdo do teste e outras.

Para melhor apresentacdo dos resultados, tentou-se classificar as respostas em trés
classes: satisfatoria, ndo satisfatoria € ndo soube. As resposta do tipo ndo satisfatoria foram,
quando possivel, organizadas em duas categorias: incorretas ou com significado limitado. Desta

maneira foi possivel analisa-las e apresenta-las quantitativamente.

2.1 Numeros e operagdes no curso de licenciatura em matematica da UFVJM

Nesta sec¢do sera apresentada uma breve andlise do Projeto Pedagégico do Curso - PPC
(UFVIM, 2007) e dos Planos de Ensino que contém os assuntos de niimeros e operagdes seja
nas disciplinas de pratica de ensino, seja nas disciplinas tedricas relacionadas.

A intencao foi identificar em qual parte do curso estdo abordados os assuntos de nimeros,
operacdes e conjuntos numéricos. Devido as dificuldades de proceder a andlise de como tais
conhecimentos matematicos sdo abordados em todo o curso de matematica, ndo foram
consideradas as disciplinas do curso cujos os assuntos estavam implicitos, isto €, nos diversos
problemas e exercicios em que a sua solucao dependia das operagdes com nlimeros como, por
exemplo, na disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Por isso, buscou-se somente avaliar
as disciplinas onde tais contetidos estavam evidentes nos registros institucionais, ou seja, no
Projeto Pedagogico do Curso ou nos Planos de Ensino. Devido a isso, primeiramente sera

apresentada a sintese da proposta pedagogica do curso com as respectivas ementas das
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disciplinas e, posteriormente, dos Planos de Ensino.

O Projeto Pedagogico do Curso de Licenciatura em Matematica — PPC (UFVIM, 2007,
p. 5) apresenta em sua justificativa que “as instituicdes de ensino superior que oferecem cursos
de Licenciatura tém sério compromisso com a qualidade do Ensino Fundamental e Médio, pois
formam profissionais qualificados para estes niveis de ensino”. Percebe-se que, no projeto, a
intencdo € proporcionar aos egressos do curso uma formagao académica solida que os tornem
bem qualificados e aptos para atuar na Educacgao Basica.

Tal visdo ¢ ratificada nos objetivos do curso em destaque:

Sao objetivos do Curso de Licenciatura em Matematica:

e formar professores da Educacdo Basica preparados para responder
positivamente as demandas educacionais da sociedade;

e  garantir ao egresso o desenvolvimento das competéncias e habilidades
necessarias ao exercicio da profissdo; (UFVIM, 2007, p. 10)

As competéncias e habilidades citadas anteriormente também sao exemplificadas no PPC
e, dentre elas, encontra-se “demonstrar dominio de conteudos disciplinares especificos; [..]
expressar-se escrita e oralmente com clareza e precisao; [...] desenvolver estratégias de ensino
que favorecam a criatividade, a autonomia e a flexibilidade do pensamento matematico”
(UFVIM, 2007, p. 11-12).

Como o documento em tela se diz fundamentado nos Parametros Curriculares Nacionais
— PCN’s, para o ensino fundamental e médio (BRASIL, 1997), fica entdo subentendido que o
bloco de conteudos numeros e operagoes dos PCN'’s esteja concatenado com o “dominio de
conteudos disciplinares e especificos” dito na citacdo anterior.

Ao esclarecer a organizagado curricular proposta, o PPC afirma que:

Os cinco primeiros periodos (semestres) oferecem disciplinas de formacio
bésica em Matematica, preparando o futuro professor a pratica docente de tal
conteiido, com rigor matematico e suporte de recursos metodologicos
adequados. Os contetidos de Matematica, vistos nestes semestres contemplam
os desenvolvidos no Ensino Fundamental e Médio, além de outros especificos
do ensino superior, como, por exemplo, as disciplinas de Calculo Diferencial
e Integral [, I, [l e IV, Algebra Linear, Algebra Ie Il e outras. (UFVIM, 2007,
p. 13, grifo nosso)

Segundo a citagdo, fica tacito que, em algum momento dos cinco primeiros periodos do
curso, serdo ministrados aos estudantes os conteidos sobre numeros e as operagdes que sao
assuntos matematicos essenciais para a Educacao Bésica.

Encontra-se, no PPC, a organizagdo do curso em dois ntcleos: O Nucleo de Formagao
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Especifica e o Nucleo de Formagao Pedagogica. Sobre o Nucleo de Formacao Especifica, o

documento o descreve como constituido

[...] de conhecimentos cientificos de Matematica em nivel de ensino superior,
permitindo-se ao profissional em formacdo, o dominio tedrico-pratico do que
sera objeto de sua atuacdo na educacdo basica e, também, a sua preparacao
para estudos mais avangados. (UFVIM, 2007, p. 14)

Essas ideias sdo dissonantes com os resultados obtidos por Moreira ¢ David (2005) e
Klein (2009), apresentados no Capitulo 1 do presente trabalho, quando afirmam que a
matematica superior dos cursos de Licenciatura em Matematica ndo preparam muito bem seus
egressos para atuarem na Educacdo Basica.

Para um melhor entendimento, as disciplinas com as respectivas cargas horarias

referentes ao Nucleo de Formacao Especifica estdo descritas no Quadro 3.

Quadro 3 - Disciplinas do Nucleo de Formacgao Especifica

Disciplinas Carga Horaria
Teoricas Praticas PIPE Total
Fundamentos da Matematica Elementar I 75 15 0 90
Fundamentos da Matematica Elementar II 75 15 0 90
Geometria Analitica 60 0 0 60
Introdugdo a C. da Computagdo 60 0 0 60
Calculo Diferencial e Integral | 90 0 0 90
Geometria Euclidiana Plana 75 15 0 90
Algebra Linear 60 0 0 60
Calculo Diferencial e Integral 11 90 0 0 90
Geometria Euclidiana Espacial 60 0 15 75
Algebra 60 0 0 60
Calculo Numérico 90 0 0 90
Calculo Diferencial e Integral 11 90 0 0 90
Fisica Basica I 90 0 0 90
Algebra II 60 0 0 60
Calculo Diferencial e Integral IV 90 0 0 90
Fisica Basica II 90 0 0 90
Estatistica e Probabilidade 60 0 15 75
Andlise | 90 0 0 90
Matematica Financeira 75 0 15 90
Historia da Matematica 60 0 0 60
Total 1500 45 45 1590

Fonte: UFVIM (2007, p. 14)
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Importante esclarecer que a coluna Praticas se refere as disciplinas Praticas de Ensino, e,
embora ndo esteja explicito como os objetivos dessas disciplinas serdo atingidos, o documento
aponta que, de forma generalizada, tais disciplinas s3o definidas com base em documentos que
versam sobre componentes curriculares em que “deve ser tomada como um conjunto de
atividades ligadas a formagdo profissional e voltadas para a compreensdo de praticas
educacionais distintas e de diferentes aspectos da cultura das instituicdes de educagdo basica.”
(UFVIM, 2007, p. 15).

A coluna PIPE ¢ referente ao Projeto Integrado de Pratica Educativa (PIPE) que, segundo
o proprio documento “buscard desenvolver ao longo do curso de formacdo de professores,
atividades tedrico-praticas que articulem as disciplinas de formagao especifica e pedagdgica,
assumindo, portanto, um carater coletivo e interdisciplinar.” (UFVIM, 2007, p. 17). Estes PIPEs
possuem uma carga horaria total de 45 horas presenciais (distribuidas no Quadro 3) e 195 horas
nao presenciais (distribuidas no Quadro 4).

De todas as 195 horas do Quadro 4 e das 45 horas dos PIPEs do Quadro 3 nao se veem
evidentes os contetidos de matematica da educacao basica, muito menos os conhecimentos
acerca do conceito de ntimero, associados a pratica educativa, tornando portanto, questionavel
a contribui¢do do PIPE para a formagao do professor em relagdo a sua preparacao para assuntos

de matematica da Educa¢ao Basica.

Quadro 4 - Carga horaria Nao presencial PIPE

Nio
Presencial
PIPE Disciplinas agregadas ao PIPE Presencial Total
PIPE 1 | Metodologia Cientifica (1° per. 30h) -- 30 30

Informatica (6° per. 15h)
PIPE2 | Metodologia do Ensino (4° per. 30h) -- 60 60
Estatistica e Probabilidade (6° per.15h)

Geometria Euclidiana Espacial (3° per.15h)
PIPE 3 | Matematica através Projetos (8° per. 30h) -- 60 60

Matematica Financeira (9°. per. 15h)

Psicologia da Educag@o (4° per. 30h)
PIPE 4 ‘ - 45 45
Politica e Gestdo da Educacéo (7° per.15h)
Totais - 195 195

Fonte: UFVIM (2007, p. 18)

J& o Nucleo de Formagdo Pedagégica ¢ descrito pelo PPC como “constituido pelos
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conhecimentos tedrico-praticos da area de educacdo e de ensino da Matematica, cujas
disciplinas visam trabalhar a anélise sistematica de conceitos, temas e questdes educacionais.”
(UFVIM, 2007, p. 15) e, portanto, ndo esta diretamente ligado aos objetivos do presente
trabalho.

Para uma melhor triagem dos planos de ensino, foi analisado no PPC o ementério das
disciplinas do Quadro 3 e oito disciplinas foram selecionadas como relevantes para este estudo,
pois visam a preparacdo dos estudantes com os conteudos da matematica elementar ou com
conjuntos numéricos e operacdes. Quais sejam: Fundamentos de Matemadtica Elementar I e II
com as suas respectivas Praticas de Ensino; Algebra I e II; Calculo Numérico e Analise I. E
importante salientar que, no curso, as disciplinas Pratica de Ensino em Fundamentos de
Matematica Elementar I e II sdo consideradas como disciplinas distintas das disciplinas de
Fundamentos da Matematica Elementar I e 11, respectivamente. As outras disciplinas ndo serdo
analisadas e nem comentadas neste trabalho pois ndo foram consideradas relevantes para o
assunto aqui tratado pois nao apresentaram, em seus registros institucionais, abordagem de
forma explicita dos assuntos numeros e operagoes ou conjuntos numericos.

Das disciplinas citadas, foram verificados os Planos de Ensino dos semestres 2012/1;
2012/2; 2013/1; 2013/2; 2014/1 e 2014/2 no que tange o objetivo da disciplina, o conteudo
programatico e as bibliografias, basica e complementar, que ndo foram alteradas de forma
significativa quando comparadas aos planos das mesmas disciplinas em diferentes semestres.

Nesse momento serd apresentada a esséncia inalterada das ementas, do conteudo
programatico e da bibliografia das disciplinas escolhidas para andlise. Cabe explicar que a
expressao esséncia inalterada se refere aos itens que predominam na maioria dos planos
semestrais da mesma disciplina.

Percebeu-se que, no primeiro semestre do curso, o estudante cursa as disciplinas
Fundamentos da Matematica Elementar I e II, cujos conteudos sdo relativos a matematica da
Educagao Basica. Cada uma dessas disciplinas estd vinculada a uma outra, Pratica de Ensino,
cujo o objetivo registrado nos respectivos Planos de Ensino ¢ “Discutir metodologias de ensino
para o conteudo da disciplina Fundamentos de Matematica Elementar [I ou II], visando preparar
o aluno para o efetivo exercicio do magistério”.

De acordo com o PPC, a ementa, o contetido programatico e a bibliografia basica da

disciplina Fundamentos da Matematica Elementar I estdo assim apresentados:

Ementa: Teoria de conjuntos; Fun¢do: Dominio e imagem e graficos; zeros e sinais de fungdes;

Fungdo do 1° Grau; Funcao do 2° Grau; Fung¢ao do tipo k/(x+a); Funcdo Composta; Fungdo Modular;
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Fung¢do Exponencial; Fungéo Inversa; Fun¢ao Logaritmica.

Conteudo Programatico:

1) Conjuntos

2) Conjuntos numeéricos

3) Relagdes

4) Introdugdo a fungdes

5) Fungédo constante; fungdo afim

6) Funcdes quadraticas

7) Fungdo modular

8) Outras fun¢des elementares

9) Funcao composta e inversa

10) Fungao exponencial

11) Funcao logaritmica

Bibliografia Basica:

[1] IEZZI, G.; MURAKAMI, C.; Fundamentos de Matematica Elementar - Vol 1. 8ed. Sao
Paulo: Atual Editora, 2004.

[2]1IEZZI, G.; DOLCE, O.; MURAKAMI, C.; Fundamentos de Matematica Elementar - Vol 2.
9ed. Sdo Paulo: Atual Editora, 2004.

[3] MEDEIROS, S. Calculo Basico para Cursos Superiores. Sdo Paulo: Atlas, 2004.

[4] MEDEIROS, V.Z; CALDEIRA, A.M; SILVA, LM.O; MACHADO, M.A.S; Pré-Calculo.
Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2006.

[5] MORETTIN, P. ; BUSSAB, W.; HAZZAR, S. Célculo Fungdo de uma e varias variaveis.
led. Atual Editora

Dentro do Contetido Programatico € possivel perceber que os primeiros assuntos a serem
ministrados sdo /) Conjuntos e 2) Conjuntos numéricos, mostrando entdo a relevancia dessa
disciplina para todo o curso na preparacao do futuro professor com tais contetidos relativos a
Educacao Basica.

A disciplina Pratica de Ensino de Fundamentos da Matematica Elementar I se faz presente

para complementar a capacitagdo do profissional para o ensino com:

Ementa: Discussao de artigos, uso de softwares e alternativas de metodologias, envolvendo os
contetidos: Teoria de conjuntos; Func¢do: Dominio ¢ imagem e Graficos; Zeros ¢ sinais de fungdes;
Fungdo do 1° Grau; Fungdo do 2° Grau; fungdo do tipo k/(x+a); Fungdo composta; Fungdo Modular;
Fungdo Exponencial; Fungéo Inversa; Fun¢do Logaritmica.

Conteudo Programatico:
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1) Estudo de artigos sobre conjuntos e fungdes

2) Elaboragdo de aulas sobre conjuntos e fungdes

3) Apresentacdo de aulas elaboradas e seminario

Bibliografia Basica:

[1]1 IEZZI, G.; MURAKAMI, C.; Fundamentos De Matematica Elementar - Vol 1. 8ed. Sao
Paulo: Atual Editora 2004.

[2]1IEZZI, G.; DOLCE, O.; MURAKAMI, C.; Fundamentos De Matematica Elementar - Vol 2.
9ed. Sdo Paulo: Atual Editora 2004.

[3] MEDEIROS, S. Calculo Basico para Cursos Superiores. Sdo Paulo: Atlas, 2004.

[4] MEDEIROS, V.; CALDEIRA, A.; SILVA, L.; MACHADO, M.; Pré-Célculo. Sdo Paulo:

Pioneira Thomson Learning, 2006.

Observa-se que no Conteudo Programatico da Pratica de Ensino estdo previstas atividades
diversificadas, dentre as elas esta a discussdao de artigos os quais ndo estdo especificados nas
referéncias da bibliografia dessa disciplina que, por sinal, pouco se difere da disciplina teorica
Fundamentos da Matematica Elementar I.

Situag¢do semelhante ocorre na disciplina de Fundamentos de Matematica Elementar I1

que contempla em seu Plano de Ensino os itens:

Ementa: Sequéncias e Progressdoes; Analise Combinatoria, Binomio de Newton;
Trigonometria; Numeros Complexos; Polinomios, Equagdes Polinomiais.

Contetudo Programatico:

1- Trigonometria:

1.1.Trigonometria no triangulo Retangulo.

1.2.Ciclo trigonométrico.

1.3.Relagdes trigonométricas.

1.4.Fungdes trigonométricas.

1.4. Equagdes trigonométricas

1.6. Inequagdes trigonométricas

1.7.Fungdes trigonométricas inversas.

2 - Numeros Complexos:

2.1. Introdugao

2.2. A forma algébrica

2.3. A forma trigonométrica

2.4. Raizes da Unidade

3 - Polinémios, Equacdes Polinomiais:
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3.1. Introducao

3.2. Polindmios complexos

3.3. Divisdo de polindmios

3.4. Teorema Fundamental da Algebra

3.5. Relagoes entre coeficientes e raizes

3.6. Equacdes algébricas com coeficientes reais.

4 - Sequéncias e Progressdes:

4.1 Progressdes Aritméticas

4.2. Progressoes Geométricas

5 - Anélise Combinatoria:

5.1. Principios Basicos

5.2. Permutagdes e combinagoes

5.3. Binomio de Newton

5.4. Sobre o ensino de combinatdria

Bibliografia Basica:

IEZZI, G. Fundamentos de matematica elementar 3: trigonometria. 8.ed. Sdo Paulo: Atual,
2004.

IEZZI, G. Fundamentos de matematica elementar 4: sequéncias, matrizes, determinantes,
sistemas. Sao Paulo: Atual, 1996.

1EZZI1, G. Fundamentos de matematica elementar 5: Combinatoria ¢ Probabilidade. Sdo Paulo:
Atual, 1977.

IEZZI1, G. Fundamentos de Matematica Elementar 6: complexos, polindmios, equagdes. 7.ed.
Sdo Paulo: Atual, 2005.

CARMO, Manfredo Perdigdo do, MORGADO, Augusto César & WAGNER, Eduardo.

Trigonometria e Numeros Complexos. SBM, Rio de Janeiro, 2005. Cole¢do do Professor de Matematica.

De tal Contetido Programatico ¢ possivel observar que a disciplina de Fundamentos da
Matematica Elementar II estende o assunto de conjuntos numérico para um outro conjunto, os
Numeros Complexos, que faz parte do curriculo do ensino médio.

Em relagdo a Pratica de Ensino de Fundamentos da Matematica Elementar II, a estrutura
do Contetido Programatico se assemelha a situacdo anteriormente descrita diferindo-se no modo
do tratamento da pratica de ensino sob a forma de discussdo de metodologias de ensino ao invés
de elaboracao e apresentacdo de aulas. A bibliografia basica da Pratica de Ensino de
Fundamentos da Matematica Elementar II modifica-se substancialmente em relacdo a
bibliografia basica da disciplina Fundamentos da Matematica Elementar II como pode-se ver a

seguir:
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Ementa: Discussao de artigos, alguns softwares e alternativas de metodologias, envolvendo os
contetidos: Sequéncias e progressdes; Analise Combinatoria, Bindmio de Newton; Trigonometria;
Numeros Complexos; Polindmios e Equac¢des Polinomiais.

Conteudo Programatico:

Discussao de metodologias de ensino para sequéncias e progressoes

Discussao de metodologias de ensino para analise combinatoria e bindmio de Newton

Discussao de metodologias de ensino para trigonometria € nimeros complexos

Discussao de metodologias de ensino para polindmios e equagdes polinomiais

Bibliografia Basica:

[1] REVISTA DO PROFESSOR DE MATEMATICA. Publicagio quadrimestral da SBM
Sociedade Brasileira de Matematica. Rio de Janeiro. (mais de 60 numeros publicados).

[2] COSTA, N.; Fungdes Seno e Cosseno: Uma Sequéncia de Ensino a Partir dos contextos do
Mundo Experimental ¢ do Computador. Dissertacdo de Mestrado, PUC SP, Sao Paulo, 1997.

[3] Revistas EUREKA disponivel em: http://www.obm.org.br/eureka.htm

[4] LIMA, Elon Lages. Meu Professor de Matematica e outras historias. 5* Ed. SBM. Rio de
Janeiro, 2007.

[5] LIMA, Elon Lages. Temas e Problemas. 3* Ed. SBM. Rio de Janeiro, 2007.

[6]LIMA, E. L., CARVALHO, Paulo Cezar Pinto WAGNER, Eduardo, MORGADO, Augusto
César. Temas e Problemas Elementares. 2* Ed. SBM. Rio de Janeiro, 2006.

No quarto periodo, o estudante cursa a disciplina Algebra I cujo o objetivo contempla o
estudo das propriedades dos numeros inteiros positivos. Segundo os Planos de Ensino
analisados, a abordagem dada a disciplina ¢ a introdugdo dos conceitos por meio de um
significativo niimero de exemplos para motivar o estudante antes do contato com as

demonstragdes formais. A ementa e a bibliografia basica de Algebra I sdo:

Ementa: O anel dos inteiros, axiomas; O Principio da Indugdo; Algoritmo da Divisado; Ideais;
Divisibilidade; Méaximo Divisor Comum; Equagdes Diofantinas lineares; Niimeros Primos; Teorema
Fundamental da Aritmética; Sistemas de Numeragdo com &énfase para as bases 2 e 10; Representagao
dos Numeros Racionais; Dizimas Periddicas; Congruéncias: propriedades da congruéncia (aplicagdes
aos critérios da divisibilidade e prova dos nove); Aritmética das Classes Residuais; Congruéncias
Lineares.

Bibliografia Basica:

[1] HEFEZ, A. Curso de Algebra volume 1. Colegio Matematica Universitaria. 3°ed. IMPA,
Rio de Janeiro:2002.

[2] GONCALVES, A. Introdugio a Algebra. Colegdo Projeto Euclides. 2°ed. IMPA, Rio de
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Janeiro:2003.

[3] DOMINGUES, H.; IEZZI1 G. Algebra Moderna. Atual, Sdo paulo: 1982.

[4] BUENO, H; A VRITZER, D.: FERREIRA, M.: SOARES, E.: FARIA, M.: VIDIGAL, A.
Fundamentos de Algebra. 1°ed. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2005.

[5] HEFEZ, A. Elementos de Aritmética. Cole¢ao Textos Universitarios. 2°ed. SBM, Rio de
Janeiro:2006.

O conhecimento sobre os assuntos Representacdo dos Numeros Racionais e Dizimas
Periodicas, por serem assuntos também da Educagdo Basica, serdo objeto de investigagao deste
trabalho na Questao 4 do teste que seréd descrita na se¢do 2.3.4.

Quando o estudante alcanga o quinto periodo, se ele estiver aprovado em Algebra I,
poderé cursar a disciplina Algebra II cujo o objetivo é “Conceituar conhecimentos mais amplos
a respeito de estruturas algébricas tais como grupos, anéis e corpos. Compreender os principais
resultados a respeito de polindmios”. A ementa e bibliografia basica da disciplina Algebra I

Sao:

Ementa: Dominios euclidianos, dominios principais, dominios fatoriais, O anel dos polindmios
em uma indeterminada. Polindmios com coeficientes num corpo, algoritmo da divisdo, divisibilidade,
ideais, fatoracdo. Raizes, multiplicidades. O corpo das fragdes racionais, fragdes parciais. Polindmios
com coeficientes numéricos (complexos, reais e racionais), pesquisa de raizes em Q, teorema de Gauss,
critérios de irredutibilidade. Equagdes algébricas, relagdes entre coeficientes e raizes, equagdes de graus
2,3e4.

Bibliografia Basica:

GONCALVES, A. Introdugio a Algebra. Colegdo Projeto Euclides. 2ed. IMPA, Rio de
Janeiro:2003.

GARCIA, A.; LEQUAIN Y.: Elementos de Algebra. 2 ed., IMPA, Rio de Janeiro: 2003

HERSTEIN, I. Topics in Algebra. 2 ed. Wiley, New York: 1975

HEFEZ, A. Curso de Algebra volume 1. Colegio Matematica Universitaria. 3ed. IMPA, Rio de
Janeiro:2002.

Da ementa de Algebra II destacam-se os assuntos: algoritmo da divisdo; Raizes,
multiplicidades; O corpo das fragdes racionais; Equagdes algébricas e relacdes entre
coeficientes e raizes que serdo objetos essenciais na investigacdo das respostas dadas nas
questdes 2, 5, 6 e 7 do teste, descritas na secdo 2.3, onde a intengdo ¢ saber se os conhecimentos

mais amplos propostos pela disciplina permitem ao estudante utiliza-los ou adapta-los em
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questdes mais elementares.

Ao concluir o bloco dos cinco periodos de preparacao com os contetidos matematicos do
ensino fundamental e médio, o estudante avanca no curso com disciplinas de matematica
superior e outras disciplinas do Nucleo de Formagao Pedagogica. Quando o estudante alcanca
o0 oitavo periodo e estd aprovado na disciplina Calculo Diferencial e Integral III, ele pode cursar
a disciplina Analise I cujo objetivo, segundo os Planos de Ensino, em sintese ¢ “Possibilitar ao
aluno o aprofundamento de conceitos matematicos desenvolvidos inicialmente no curso de
Célculo. Permitir ao aluno entrar em contato com técnicas rigorosas de demonstragdo
matematica.” Esta disciplina foi escolhida como relevante para este trabalho pois apresenta em
seu Conteudo Programatico a constru¢ao dos numeros reais abordando os nimeros naturais e

0s numeros racionais. A ementa e a bibliografia basica da disciplina Analise I sdo:

Ementa: Conjuntos. Constru¢des dos nimeros racionais e reais. Sequéncias e séries reais,
Sequéncias de Cauchy. Critérios de convergéncia. Fungdes reais, limite, continuidade e continuidade
uniforme. A derivada, o teorema do valor médio, teoremas de maximos ¢ minimos locais, a formula de
Taylor, Série de Taylor.

Bibliografia Basica:

LIMA, E. L. Analise Real volume I. 3. ed. Rio de Janeiro: SBM, 1989 Cole¢do Matematica
Universitaria;

FIGUEIREDO, D. G. Analise I. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008;

LIMA, E. L. Curso de Analise volume I. 2 ed. Rio de Janeiro: SBM, 2001 Projeto Euclides;

AVILA, G. Introdugio a Anélise Matematica. 3 ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blucher, 1992;

BARTLE, R. G. The elements of Real Analysis. 1. ed. New York: John Wiley & Sons, 1967;

NERI, C. Curso de Analise Real. 1. ed. Rio de Janeiro: UFRJ, 2006;

A disciplina Calculo Numérico do sexto periodo foi escolhida como relevante para esta
pesquisa pelo fato de possibilitar a aplicagdo de métodos numéricos para a estimativa do zero
de fungdes e para solugdo de equacdes podendo ser utilizado por algum estudante na resolugao

da Questdo 5 descrita na sec¢do 2.3.5.
2.2 Caracteriza¢ao da amostra
Aqui serdo apresentadas algumas informacdes obtidas através do Questionario

Situacional do Estudante (vide Apéndice C) de modo a caracterizar a amostra pesquisada.

O curso presencial de Licenciatura em Matematica da UFVIM era frequentado, durante
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a pesquisa, por 129 estudantes cujas matriculas estdo distribuidas por periodos conforme a

Tabela 1.

Tabela 1: Distribui¢cdo dos estudantes por Periodo

Quantidade de
Periodo estudantes Proporcao
matriculados

1° 23 17,83%
2° 14 10,85%
3° 17 13,18%
4° 12 9,30%
5° 14 10,85%
6° 11 8,53%
7° 7 5,43%
8° 9 6,98%
9° 3 2,33%
10° 3 2,33%
11° 5 3,88%
12° 3 2,33%
13° 4 3,10%
14° 4 3,10%

Total 129 100,00%

Fonte: Coordenacdo do Curso de Licenciatura em Matematica da UFVIM

Percebe-se que das 30 vagas para ingressantes no curso, onde supde-se que sete vagas
nao foram preenchidas, a concentragdo maior de discentes esta no primeiro periodo. Observa-
se também, que nos demais periodos houve uma quantidade significativa de evasdes ao longo
do tempo, que talvez seja influenciado por indices de retencdo em algumas disciplinas
obrigatdrias, havendo uma concentragdo maior de matriculados nos seis primeiros periodos.
Pelos dados da Tabela 1, verifica-se que houve um declive acentuado na quantidade de
estudantes matriculados por periodo no curso até o 9° periodo e, a0 mesmo tempo, houve uma
ligeira estabilizacdo do 9° periodo em diante. Porém, nao foi objetivo deste trabalho investigar
a queda do quantitativo de estudantes matriculados nos periodos mais avangados do curso e sim
caracterizar a fonte da amostra empregada no estudo.

Devido a queda do quantitativo de estudantes matriculados a partir do 9° periodo e
também em razdo de estar previsto no projeto pedagdgico a conclusdo do curso em nove
semestres letivos, este trabalho considerou-se os estudantes matriculados a partir do 9° periodo
(inclusive) como sendo um unico grupo doravante aqui identificado como Finalistas. Isto

facilitou a anélise das solugdes a questdes do teste aplicado ao grupo, tais analises encontram-
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se no Capitulo 3.

Para participar do teste, foram convidados os estudantes matriculados em todos os
periodos do curso e a expectativa era contar com uma taxa de participagdo entre 30% e 50%
dos estudantes. O que evitaria que a qualidade da amostra ndo fosse débil (caso a amostra fosse
inferior a 30%) e nem que o volume da amostra tornasse excruciante o trabalho das analises das
resposta (caso a amostra fosse superior a 50%). Desta forma, obteve-se a participacdo de 55 dos
129 estudantes matriculados, que ¢ uma taxa significativa, e a distribui¢do da amostra pode ser
vista na Tabela 2, a qual j& considera o grupo de finalistas do curso de acordo com o paragrafo
anterior.

Como pode-se observar nos dados da Tabela 2, a distribui¢ao proporcional da amostra se
enquadrou na faixa proporcional pretendida. Por tal distribuicdo ¢ facil notar que ndo hé grandes
variagdes proporcionais entre os grupos amostrais, garantindo assim uma representatividade
proporcional regular da amostra para cada periodo do curso, dando confiabilidade aos dados

das analises do Capitulo 3.

Tabela 2: Distribuicdo da amostra por periodo

Periodo nf::::ﬁ; t::S Participantes Proporgao
1¢ 23 10 43,48%
29 14 6 42,86%
30 17 7 41,18%
49 12 5 41,67%
52 14 6 42,86%
62 11 5 45,45%
7° 7 3 42,86%
8¢ 9 4 44,44%
Finalistas 22 9 40,91%
Total 129 55 42,64%

Fonte: Dados obtidos com o Questionario Situacional do Estudante

O periodo de matricula do estudante ndo foi a Uinica variavel considerada no estudo. Foi
também verificado, para cada periodo dentro da amostra, a quantidade média de disciplinas
cursadas pelos estudantes, isto foi feito pelo fato de haver estudantes em determinados periodos
que cursaram mais disciplinas do que outros estudantes matriculados no mesmo periodo, esta
verificacdo ndo considerou a carga horaria de cada disciplina mas apenas o fato do sujeito ter
ou ndo concluido as disciplinas do Nucleo de Formagao Especifica. Os dados obtidos podem

ser vistos na Figura 1.
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Figura 1: Disciplinas concluidas da amostra por periodo de matricula.
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Fonte: Dados obtidos com Questionario Situacional do Estudante

Na Figura 1, os participantes do 1° periodo ainda ndo tinham concluido nenhuma
disciplina do curso e, desta forma, a influéncia do curso nos conceitos numéricos que estes
estudantes possuem ¢ minima, assim eles podem ser considerados como amostra de referéncia

o que concorda com Moreira (2004):

[...] pode-se considerar que as respostas dos iniciantes expressam parte das
visoes e dos saberes que os alunos trazem da escola bésica, a respeito das
questdes apresentadas no questiondrio. Do mesmo modo, as respostas dos
formandos expressam as visdes e os saberes com que eles voltardo a escola,
como docentes, depois de vivenciar o processo de formagdo profissional na
Licenciatura. (MOREIRA, 2004, p. 140)

Jé& os participantes do 2° periodo estdo distribuidos em quantidades iguais dentro da média
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de 1,5 disciplinas concluidas. Destacam-se: o 3° periodo, onde um estudante concluiu apenas
duas disciplinas e os outros seis estudantes concluiram cinco disciplinas; o 6° periodo onde um
participante concluiu 11 disciplinas, um concluiu sete disciplinas e trés participantes estao
abaixo da mediana de seis disciplinas concluidas, sendo que um deles ndo concluiu qualquer
disciplina cursada; e o grupo dos Finalistas onde, dentre os nove estudantes, sete concluiram 18
ou 19 disciplinas e dois concluiram oito ou dez das 20 disciplinas do Nucleo de Formagado

Especifica.

2.3 O teste

Nesse momento serdo apresentadas as questdes do teste aplicado, bem como a solucao
esperada, os objetivos de evidenciagdo de respostas em consondncia com referenciais tedricos
das competéncias numéricas, de Contreras et al (2012), com os aspectos sobre o conhecimento
matematico, de Even (1990), constantes, respectivamente, nos Quadros 1 e 2 do Capitulo 1 do

presente trabalho e, também, com os estudos de Ball (1988).

2.3.1 Questdo 1 — Indeterminacdo em potenciagao.

Questao 1

Durante uma aula sobre potenciagdo, um professor do ensino fundamental fez as seguintes

afirmagdes:

I-  Todo niimero elevado a zero é igual a um, por exemplo: 3° =1, 8% = 1 ou 1000° = 1

II- Todo niimero elevado a um é igual a ele proprio, por exemplo: 21 = 2, 51 =5 ou 1000 =
1000.

III- Zero elevado a qualquer niimero é igual a zero, por exemplo: 02 = 0, 0° = 0 ou 01°° = 0.

(a) Vocé ja ouviu ou utilizou alguma dessas regras? Caso afirmativo, qual?
(b) Vocé explicaria de outra maneira as afirmacdes efetuadas pelo professor? Caso afirmativo,
justifique.

Nesta questdo pretende-se verificar, principalmente, o aspecto do conhecimento da
natureza da Matemdtica na verificagdo da validade das afirmagdes revelando assim que as
afirmacgdes [ e I/l sdo falsas e que apenas a afirmagdo /I ¢ verdadeira. Almeja-se observar
também, sob o aspecto do repertorio basico, se as justificativas utilizadas estdo fundamentadas
em principios importantes, propriedades ou teoremas. Além disso, verificar se foram adotadas

formas alternativas de abordagem do assunto de potenciagdo. Espera-se ainda que o caso da
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indeterminagdo, “zero elevado a zero”, seja manifestado nas respostas ao item (b) € que, uma
vez confrontadas, as afirmacdes / e /Il produzem resultados diferentes. O objetivo dessa questao
¢ detectar a presenca de algum obstaculo epistemoldgico na resposta dada, na concepg¢do em
que muitos dos estudantes confiam nas regras pela for¢a do hébito, por utiliza-las mecanica e

repetidamente sem refletirem sobre as mesmas.

2.3.2  Questdo 2 — Divisdo por zero

Questio 2
Suponha que um estudante lhe pergunte “O que significa a operagdo 7 dividido por 0?7”.

Como vocé o responderia?

No presente trabalho, tal questao foi ligeiramente adaptada da dissertacdo de doutorado
de Deborah Ball, Knowledge and Reasoning in Mathematical Pedagogy: Examining What
Prospective Teachers Bring to Teacher Education (BALL, 1988), que tinha por objetivo
verificar a aprendizagem de quatro objetos matematicos importantes, quais sejam, o conceito
do niimero zero; o algoritmo da divisdo euclidiana; o conceito de infinito e o que se entende
por “indefinido”.

A resposta correta esperada ¢ que o estudante afirme que a divisdo proposta ndo ¢
possivel de ser realizada e justifique, matematicamente, com o algoritmo euclidiano da divisao
e, além disso, fornecga elementos, do seu repertorio basico, que ilustrem a impossibilidade da
divisdo, seja com exemplos concretos ou com contraexemplos numéricos.

Dentro das respostas incorretas esperadas estdo as respostas que assumem que O
resultado da divisdo ¢ zero, ou as que dizem que o resultado ¢ sete. Respostas que sejam
confusas ou incompletas também podem ser consideradas com respostas incorretas.

O depoimento a seguir, de dois professores pesquisados pela autora, pde em evidéncia
que o que eles “pensam” que sabem sobre a divisdo por zero (portanto, o que eles ensinam ao
seus alunos) estd totalmente em desacordo com o que preza o algoritmo da divisdo de Euclides
estudado na disciplinas iniciais de Algebra no que diz respeito & existéncia e & unicidade do

quociente e do resto de uma divisao:

Tim, um professor de matematica, escolheu a primeira abordagem. Ele disse
que iria escrever 7 = 0 "em forma matematica" na lousa - ou seja, com o trago
de divisao: 7 | 0 . Entdo ele iria explicar que:

“vocé nao pode dividir 7 por 0 porque ndo ha nada que multiplicado por 0
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obtém-se 7. Em outras palavras, tudo multiplicado por um 0 é 0, mas nos
temos 7 por 0. Tudo bem se tivéssemos 0 dividido por 7. Mas aqui ndo ha
nenhum numero que pode colocar-se no quociente para obter 7. E eu gostaria
de mostrar-lhes que: Considerando 6 dividido por 2 ha um nimero que vocé
pode colocar no quociente. E sempre que vocé se deparar com esse caso
[divisdo por zero], vocé ndo pode encontrar um nimero para colocar no
quociente, essa divisdo ndo existe, vocé nao pode fazé-la.”

Allen, professora primaria, explicou a divisdo por 0 usando uma segunda
abordagem:

“Dividiria 7 por 3 e, em seguida, dividiria 7 por 2 e, em seguida, dividir 7 porl
e, quando chegar até 7 dividido por 1 igual a 7 vocé teria que ir um pouco mais
longe, vocé teria numeros que ficam cada vez maior ¢ maior... Um passo
adiante vocé teria que, vocé sabe, dizer dividir por 0, porque estara dividindo
por casas decimais ou fragoes desse tipo... Entdo vocé comega, eu acho que
seria melhor para comegcar a ficar mais proximo de zero usando os decimais e
ver que dividindo 7 por fragdes produz nimeros, vocé sabe, eles continuam
ficando maiores e maiores €, se vocé continuar fazendo isso, o divisor cada
vez mais perto de 0, o niumero s6 vai ficar maior ¢ maior ¢ maior e, eu
perguntaria qual o maior nimero que eles podem pensar e entdo, que nio
existe esse maior niumero ¢ que, ndo ha realmente nenhuma solucdo para 7
dividido por 0.” (BALL, 1988, p. 73)

A autora comenta que das abordagens encontradas, duas sdo representadas nessas

respostas onde, a primeira resposta ¢ um tipo de explicacdo que tende a caracterizar a divisao

por zero como algo indefinido e que, a segunda resposta tende a mostrar que, quando o divisor

diminui até o zero, o quociente “explode”.

2.3.3  Questao 3 — O conceito de potenciagao

Questao 3

Em muitos livros didaticos o significado de expoente de um numero ¢ a quantidade de vezes em que a
base aparece se repetindo na multiplicagdo por si propria. Por exemplo:
A poténcia a™ é igual ao produto de n fatores iguais a a. (IEZZI, 1984. p.68)!

Por exemplo: 53 =5-5-5 =125
Considerando a defini¢do dada, de que maneira vocé explicaria aos alunos do ensino médio:
a) O que significa a potenciagio 231?
b) O que significa 27 ?
¢) Ao apresentar que 2° = 1 o aluno questiona o professor: “Como que o 2 no se repete nenhuma

vez e o resultado é igual a 1?”” Como vocé explicaria?

O objetivo dessa questdo ¢ verificar como os futuros professores lidam com a operacao

de potenciagdo no ambito do conjunto dos nimeros inteiros € no conjunto dos numeros reais.

No item a), procura-se verificar se o estudante ir4 aplicar a defini¢do de poténcia, apresentada
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em livros de matematica do 6° ano do ensino fundamental, no caso de uma poténcia cuja base
¢ um numero natural e o expoente ¢ um nimero decimal exato 3,1. A resposta esperada ¢ que

eles transformem 3,1 em fragdo decimal e usem as propriedades de radicais estudadas no oitavo

ano do ensino fundamental a saber: 231 = 270 = *Y/23T = /2 - Y2 %2 - ...- W2, onde a

multiplicacdo da base 'V2 possui 31 fatores iguais. Nesse tipo de questdo, o intuito era de
identificar o aspecto das diferentes representacoes de expoentes de nimeros inteiros positivos,
na conversdo do decimal exato em fracdo, de fragdo em radical. Porém, além deste aspecto, ha
intencdo de verificar também o aspecto das caracteristicas essenciais, onde se espera que o
estudante, ao visualizar o expoente decimal exato mencione que ¢ um numero racional ou uma
fracdo decimal e, dessa forma, fique evidente a sua ligacdo mental entre a forma decimal e o
conceito de numero racional. Esse aspecto, também estd evocado no item b), cujo expoente
agora € 0 nimero T que, por ser um numero irracional, ndo pode ser escrito sob a forma de
fracdo com numerador e denominador inteiros e que, por isso, ndo ¢ possivel aplicar diretamente
0 mesmo processo do item anterior.

Outro aspecto ¢ sobre as formas alternativas de abordagem onde se espera que o
estudante afirme que, mesmo ndo sendo possivel escrever o nimero 7 sob a forma decimal
exata ou sob a forma de fracdo ordinaria, ¢ possivel estimar uma aproximacao para ele e,
consequentemente, uma aproximagao para a poténcia irracional em questao.

No item c), além das formas diferentes de abordagem para explicar a poténcia de
expoente nulo, ¢ investigado também o aspecto do entendimento e compreensdo do conceito de
potenciacao por meio das ligagdes que o estudante fara do conceito em apreco, usando-se da

propriedade da divisdo de poténcias com bases (reais ndo nulas) iguais, estudada nos anos
iniciais do ensino fundamental II, ou seja 2° = 1, pois Pl 1 (repete-se a base e subtraem-se

os expoentes). No entanto, se faz importante ressaltar que essa ltima concepcdao também ¢
erronea, uma vez que, algebricamente falando, a definicao correta da potencia¢ao de um nimero
real (n2o nulo) a constitui-se nos seguintes termos: a = a - a - ...- a com n fatores de a para n
inteiro, n > 1; a® = 1 paran =0 e a' = a para n = 1. Assim, as duas Gltimas expressdes nio
sdo propriedades, e sim componentes da definicdo da operacdo potenciacdo. A questdo instiga
a investigagdo das solugdes apresentadas, se ha a manifestagao de obstaculos epistemologicos
nas generalizagdes inadequadas ou na imprecisao conceitual das tentativas de demonstragdes

de propriedades.
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2.3.4 Questao 4 — Diferentes representagdes numéricas

Questio 4

Para responder as questdes abaixo, considere suas respostas destinadas a alunos da educagio basica:

(a) O que ¢ fracdo para vocé?

(b) O que é dizima periddica?

(c) Obtenha a fracdo geratriz da dizima periodica 32,7999...

(d) Se vocé encontrou a fragdo, tente agora realizar a divisdo do numerador pelo denominador e
encontrar o numero dado. Vocé conseguiu? Explique como vocé fez.

De maneira geral, as respostas a esta questdo serdo analisadas sob os aspectos das
diferentes representa¢oes dos nimeros racionais, do repertorio bdasico e das caracteristicas
essenciais referentes a imagem do conceito de nimero. Serd verificado também o entendimento
e a compreensdo do conceito de nimeros racionais e sua ligacdo com a operacao de divisao.

A resposta esperada no item (a) € que seja afirmada explicitamente que fracdo
(ordinaria) ¢ um numero, que pode ser obtido pelo quociente de dois niimeros inteiros
representados sob a forma de numerador ¢ denominador, onde o denominador nunca € o zero,
e este niumero pertencente ao conjunto dos niimeros racionais. Espera-se também que a resposta

revele algumas das quatro interpretagdes indicadas por Fonseca (2008):

A fracdo como razdo expressa uma relacdo entre duas quantidades. Como
quociente, o numero racional indica uma divisio em que o numerador
representa o dividendo e o denominador representa o divisor. Como operador,
¢ dada uma interpretagdo de multiplicador-divisor ao nuimero racional.
Finalmente, a fragdo como medida, seria considerar os pedagos (metade, um
quarto, etc.) na reta numérica, melhor dizendo, a localizagdo das diferentes
fracdes na reta numérica. (FONSECA, 2008, p. 36)

Porém, a interpretacdo de fracdo como pedagos pode produzir também respostas
incorretas como a indicada por Ripoll (2011, p. 20): “o conceito de fragdo (tomar a unidade,
dividi-la em partes iguais e tomar algumas destas partes)”, tal resposta ¢ classificada pela
prépria autora como um “pecado matematico” pois este tipo de conceito desconsidera as fragdes
improprias.

No item (b), espera-se que a dizima periddica seja definida como um nimero com
infinitas casas decimais nem todas nulas, tais que num certo momento uma (ou mais) delas se
repetem infinitamente ou, generalizando, ¢ um numero sob a forma de uma soma de fragdes
decimais ilimitadas, ou ainda, que € o resultado da divisao do numerador pelo denominador de

uma fracdo geratriz. Outras respostas podem aparecer, segundo concepg¢des imprecisas ou
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29 ¢

erroneas, do tipo, “sdo niameros decimais infinitos”, “sdo numeros de valor incontavel”, “sao
nimeros com interminaveis algarismos”.

Os itens (c) e (d) pretendem observar se o aspecto de relevdncia do conceito ¢ utilizado,
onde a representacdo periddica apresentada (32,7999...) ndo € mais importante do que a sua
representacdo equivalente (32,8) porém espera-se que seja ressaltada a validade do formato
numérico apresentado, ou seja, que os procedimentos algébricos ou algoritmicos empregados
para encontrar a fracdo geratriz os leve a concluir a igualdade 32,8 = 32,7999 ..., e a0 mesmo

tempo aceitar que a notacao sob a forma periddica apresentada (32,7999...) também ¢ valida.

2.3.5 Questdo 5 — Raizes de uma equacao

Questao 5

Quantas raizes possui a equacdo 2* = x2? Quais sdo? Essas raizes sdo racionais ou
irracionais?

As equacdes tém relacdo direta com o conceito de nimero pois a questdo fundamental
torna-se encontrar um niimero que satisfaca a equagio, por exemplo “uma equac¢do como x? —
x — 2 = 0 ¢ mais apropriadamente vista como uma condi¢do a que deve satisfazer o nimero
x” (LIMA et al, 2006, p. 8).

De acordo com Gimenez e Burin (2011, p. 40), resolver uma equagao ¢ determinar todos
os valores de x (incognita) que satisfazem a igualdade, e estes valores, ou nimeros, siao
chamados de raizes da equacao.

Dentro das respostas corretas esperadas a essa questdo, ha duas raizes evidentes que sdo
os numeros x = 2 ¢ x = 4. Para encontrar a terceira raiz é possivel utilizar o conhecimento de
fungdes para fazer o esbogo de um grafico de duas fungdes reais, uma definida por f(x) = 2*
e a outra por g(x) = x2, e verificar na intersecdo das duas curvas graficas que existe um outro
nimero negativo para o qual as imagens das duas fung¢des sao iguais. Segundo Lima (1991, p.
177), o referido nimero, além de ser irracional, ¢ considerado como um niimero transcendente,
ou seja, nao pode ser obtido por métodos puramente algébricos e sua aproximagdao com dez
algarismos decimais exatos ¢ x = —0,7666646959. Apesar de ndo ser tdo facil encontrar o
valor com tal precisdo, ¢ possivel inferir, por métodos numéricos, que ele encontra-se no
intervalo real entre —1 e 0.

Desta forma, nas respostas a esta questdo sera analisado se o repertorio bdsico

evidenciado privilegia os procedimentos algébricos em detrimento dos principios ou das
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propriedades das duas fungdes envolvidas.

A classificacdo das raizes em racionais ou irracionais ¢ um fator preponderante nesta
questdo pois trard pistas do aspecto do entendimento e compreensdo do conceito de numeros
reais que o estudante possui. Deste modo, um tipo de resposta incorreta a essa questdo ¢ afirmar,
a partir dos valores x = 2 e x = 4, que as raizes da equacdo sdo racionais pois, como dito
anteriormente, ha uma raiz irracional.

Espera-se que o recurso grafico de intersecao das curvas seja utilizado além da simples
manipulagdo algébrica. E possivel também que o aspecto das formas alternativas de abordagem
seja detectado onde o estudante pode utilizar-se, além do método grafico, os métodos de

estimativa numérica para definir o intervalo real que contém a raiz irracional.

2.3.6 Questdo 6 — Solugdes reais e complexas e simplificagao por zero

Questao 6

Ao elaborar um problema, o professor pensou num numero que multiplicado por ele mesmo
cinco vezes ¢ igual a ele proprio e criou a seguinte equacao:

arararara=a
Qual a resposta da equagdo dada? Se vocé resolveu algebricamente, explique os passos
utilizados na resolucdo. Se possivel, utilize mais de uma resolugdo para facilitar o
entendimento caso seja necessario explicar a um aluno do ensino médio.

Esta questdo foi inserida no teste almejando evidenciar o aspecto das formas
alternativas de abordagem, na escolha da abordagem mais apropriada para a situagdo
apresentada, de modo que seja obtida como resposta correta o conjunto solu¢do da equacao,
que é S ={0,+1, ti}.

Um tipo de resposta incorreta ¢ aquela que fornece apenas um ou dois dos cinco
nimeros que compdem o conjunto solugdo da equagdo como, por exemplo, dizer que apenas
a=0 ou a=1 sdo raizes da equagdo. Este tipo de resposta incorreta estd associada a
competéncia III (Calcular com fluidez e fazer estimativas razoaveis para o calculo mental e
escrito, tanto com niimeros naturais, como com inteiros ou racionais) de Contreras et al (2012),
pois ¢ possivel que o estudante fornega este tipo de resposta incompleta tendo como base duas
regras ensinadas na Educacdo Basica (zero vezes zero ¢ igual a zero ou um vezes um ¢ igual a
um).

Um outro objetivo foi averiguar se manifestaria um tipo de resposta incorreta ligada as

manipulacdes algébricas imprecisas que provocam a simplifica¢do por zero eliminando assim
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uma das raizes da questao, por exemplo, se o estudante fizer a simplificacao, dividindo ambos

os membro da igualdade por a, fazendo a-a-a-a-e=e¢=>a-a-a-a=1, nesse

procedimento ele ndo ira encontrar a raiz a = 0.

2.3.7 Questao 7 — Raizes estranhas

Questao 7
Resolva a equacdo vVx + 2 = x
Como vocé explica as raizes obtidas nesta equacao?

A resposta correta a essa equacdo ¢ o conjunto solugdo S = {4} porém, a questio solicita
que o estudante explique as raizes no intuito de evidenciar os procedimentos que ele utilizou
para obter a resposta e, assim, manifestar a competéncia II (Compreender os significados das
operagdes € como se relacionam umas com as outras) de Contreras et al (2012).

Isso foi feito pois, segundo Lima et al (2006, p. 10), algumas etapas do processo adotado
na resolu¢do de equagdes irracionais, como a apresentada, podem produzir nimeros que nao
sdo validos para a equagdo. Isso geralmente é consequéncia do uso de técnicas algébricas

irrestritas, onde nem sempre ¢ observada a validade da operagdo sobre o tipo de niimero

envolvido. Um exemplo disso € o seguinte método de resolugdo:

\/§+2=x:>\/§=x—2:>(\/§)2 =(x—2)=2>x2-5x+4=0>x=1oux =4

Neste caso, nuimero x = 1 ¢ um tipo de resposta incorreta pois nao satisfaz a equagao.
Isso ocorre pois a igualdade vx = x — 2 nfio tem validade para x < 2, mas a passagem da
terceira para a quarta igualdade nao considerou essa restricdo € acabou inserindo uma raiz
estranha na solucdo da equacdo. Cabe ressaltar que as implicagdes acima estao corretas pois, se
um numero € raiz da equacao dada esse numero ¢ 1 ou 4, porém isso ndo garante que os ambos
sejam raizes da equagao.

A partir dessas consideragdes, deseja-se verificar se o aspecto do conhecimento da
natureza da Matemadtica estard presente quando o estudante verificar a validade das solugdes

encontradas. Além disso, pretende-se verificar também o entendimento e a compreensdo da

definicao de valor absoluto que é, segundo Lima et al (2006, p. 73), (\/E)Z = |x|, que é algo a
ser observado quando se eleva ao quadrado os membros da terceira igualdade na resolucao

anteriormente apresentada.
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2.3.8 Questao 8 — Racionalizagao

Questao 8
Na escola, ao terminar um problema envolvendo radicais, geralmente somos instados a
racionalizar o denominador do resultado obtido. Por que isso?

Adaptada da obra A Matematica do Ensino Médio (LIMA et al, 2007, p. 18) uma
resposta correta esperada ¢ a que mencione as implicagdes de operar a divisdo manualmente

nas duas formas, a racionalizada e a ndo racionalizada pois, segundo os proprios autores

quando se deve efetuar uma divisdo cujo dividendo ¢ irracional, usa-se um
valor aproximado do denominador. Se quisermos obter um grau de
aproximag¢do maior para o quociente, toma-se uma aproximacao melhor para
esse denominador e é-se obrigado a refazer a operacdo desde o inicio. Se,
entretanto, a irracionalidade estiver no numerador apenas, basta prolongar a
divisdo acrescentando mais algarismos decimais no dividendo, sem precisar

recomecar tudo de novo. Compare, por exemplo, as operagdes 1/v2 e v/2/2.
Evidentemente, estamos falando de operagdes efetuadas manualmente. No
caso de calculo eletronico, nao ha quase diferenca alguma. (LIMA et al, 2007,
p. 20)

Uma das possibilidades de resposta incorreta € a que afirme que a racionalizagao ¢ uma
regra que deve ser sempre utilizada quando o denominador ¢ um niimero irracional pois “nao
se pode deixar um radical no denominador”. Esse tipo de resposta ndo considera que as duas
formas representam o mesmo numero €, nesse caso, estd associada a uma ma formacao da
competéncia I (compreensdo dos nimeros em suas diferentes representacdes) de Contreras et
al (2012), que também esta associada ao aspecto das diferentes representa¢oes de Even (1990).

Porém, espera-se também que o estudante deixe a resposta em branco por nao se lembrar

dos conhecimentos estudados no ensino fundamental.

2.3.9 Questao 9 — Valor absoluto

Questao 9
Resolva e interprete geometricamente a seguinte inequacao:
x+1] <2

A resposta correta esperada nessa questdo ¢ —3 < x < 1 e, uma possivel interpretacao

geométrica € que, a distdncia entre um niimero x e o nimero —1 na reta real deve ser menor do
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que duas unidades e, portanto, esse numero estd compreendido no segmento que representa o
intervalo real aberto (—3, 1).

Um tipo de resposta incorreta ¢ a que desconsidera o médulo envolvido na equacao e,
desta maneira, ¢ resolvida apenas uma equagdo do tipo x + 1 < 2 obtendo como resposta
apenas x < 1. Este tipo de erro, segundo o aspecto das caracteristicas essenciais de Even
(1990), evidencia que a imagem conceitual de valor absoluto de um niimero pode ndo estar

presente ou bem consolidada pois ndo se considera a defini¢do de modulo que, conforme Lima

x,se x=0

e que, “nas questoes que envolvem valor absoluto é-
—x,se x<0 que, q q

et al (2006, p. 72) é |x| = {

se, em principio, obrigado a fazer as inevitaveis ‘consideracdes de caso’, analisando
separadamente as situagdes conforme o sinal da expressdo que ocorre no interior da barras

verticais | |.” (LIMA et al, 2006, p. 72-73)

2.3.10 Questao 10 — Produto de dois negativos

Questao 10
Por que (-1) (-1)=1?

Esta questdo gera certa polémica, pois envolve o conceito de simétrico ou inverso aditivo
de um nimero uma vez que, no curso inicial de Algebra e de Algebra Linear da graduagdo em
matematica, sdo estudadas, respectivamente nessas disciplinas, as propriedades de anéis e de
espacos vetoriais, em que, se numa multiplicagdo de dois fatores nao nulos um dos fatores for
(—1) o produto serd igual ao simétrico do outro fator; nesse caso especifico, (—1)(—1) =
— (= 1) =1, o significa que o simétrico do simétrico de —1 ¢ igual a 1 que ¢ uma resposta
correta esperada. No entanto, aquém dessa propriedade, as respostas incorretas podem ter como
base os “artificios didaticos” ou “regras basicas da troca de sinais”, no uso de mnemonicas!
para recordar regras tais como a apresentada por LIMA (1991, p. 151) “O inimigo do meu
inimigo ¢ meu amigo, quer dizer, (=) (=) = +".

Porém, hé outras teorias matematicas que explicam a questdo do produto de dois sinais
negativos levando-se em considerag¢do a preservacao da distributividade da multiplicacdo em
relagdo a adicdo, conforme Lima (1991, p. 151) “De modo sucinto, podemos dizer que

(=1) (=1) = 1 ¢éuma consequéncia da lei distributiva da multiplicacdo em relacdo a adi¢ao”.

! Uma mnemonica bastante conhecida ¢ utilizada para decorar a famosa identidade trigonométrica, sen(a + b) =
sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a), é: “minha terra tem palmeira onde canta o sabia, sen a cos b mais sen b cos a.”
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Da mesma maneira, Moretti afirma que:

A regra usual dos sinais para a multiplica¢@o, s6 muito mais tarde, em 1867,
foi demonstrada por Hankel como sendo a tinica das regras possiveis, aquela
que preserva as distributividades a esquerda e a direita. Hoje, do ponto de vista
estritamente matematico, este resultado ndo causa nenhuma dificuldade ou
estranheza. No entanto, resta ainda a questio didatico-pedagdgica do seu uso
e explicagdo. (MORETTI, 2012, p. 693)

A regra dos sinais abordada na questdo em apreco ndo tem s6 a dimensao da verificagdo
do aspecto do conhecimento da natureza da Matematica quando se trata do papel desta regra
em manter valida a lei da distributividade da multiplicacdo em relagdo a adi¢do, mas também
do aspecto das diferentes formas de abordagem do assunto onde o rigor formal da matematica
talvez ndo seja suficiente para apreender a propriedade, mesmo que de forma abstrata, o assunto
tenha sido ministrado nas disciplinas Algebra e Algebra Linear, neste caso, o estudante tende a

recorrer aos artificios didaticos como, por exemplo, as analogias presentes nas mnemonicas.
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CAPITULO 3 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse momento serdo apresentadas, nessa ordem: os resultados obtidos com o
Questiondrio Situacional do Estudante; uma anélise das questdes do Teste aplicado aos
estudantes pesquisados no que concerne as respostas esperadas corretas e incorretas, consoante
0s pressupostos tedricos do Capitulo 1 bem como uma analise das solu¢des desenvolvidas em
cada uma das dez questdes do teste aplicado.

Através do Questionario Situacional do Estudante constatou-se que a maioria (94,55%)
dos 55 participantes cursou a Educacdo Basica em escolas publicas, sendo que apenas um
estudante afirmou ter cursado totalmente em escola particular e trés estudantes cursaram parte
em escolas particulares e parte em escolas publicas.

Além da experiéncia como estudantes, 45,45% dos 55 participantes informaram possuir
alguma experiéncia docente, seja ministrando aulas particulares para alunos desde o ensino
fundamental até o ensino superior, seja como regentes de escolas do ensino fundamental e
médio. As informacgdes dos participantes que possuem alguma experiéncia docente estdo

apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Participantes que informaram experiéncia docente por periodo.
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Fonte: Dados obtidos com Questionario Situacional do Estudante

Quando questionados se estavam preparados para ensinar matematica basica para alunos
da educagdo basica, 28 participantes (51%) disseram que ndo se sentiam preparados, 10 (18%)
afirmaram nao saber se estdo ou ndo preparados e apenas 17 (31%) presumiam estar preparados.

Uma distribui¢@o das respostas por periodo se encontra na Figura 3:
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Figura 3: Distribuicdo das respostas ao item 7 do questionario sobre o perfil dos participantes
Se sente preparado para ensinar matematica basica?
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Fonte: Dados obtidos com Questionario Situacional do Estudante

Houve também informacdes, por parte dos participantes, sobre as disciplinas nas quais
eles alegaram ter maiores dificuldades no curso e, dentre outras disciplinas informadas, estavam
as disciplinas de Fundamentos de Matematica Elementar I ou II, sendo que esta segunda
disciplina foi a responsavel pelo maior indice registrado (aproximadamente 29% dos
participantes). Todos os estudantes deste ultimo indice eram dos oito primeiros periodos do
curso, sendo que a maior concentragdo proporcional dos indices desta disciplina ocorreu no 4°
periodo (60% dos participantes matriculados no 4° periodo). No entanto, nenhum dos Finalistas
registrou dificuldades com essas disciplinas, talvez pelo fato de que os contetidos de Algebra I,
Algebra II e Analise I, por serem mais complexos, se destacam em relagdo aos conteudos das

demais disciplinas, conforme a Figura 4.

Figura 4: Proporg¢ao de participantes que informaram ter dificuldades nas disciplinas de Fundamentos
da Matematica Elementar I e II.
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Fonte: Dados obtidos com Questionario Situacional do Estudante

Ja as disciplinas de Algebra (I e II) apareceram entre as respostas de maior dificuldade
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para os participantes do 5° periodo em diante, e de Analise I somente entre os participantes do
grupo Finalistas, devido ao fato que esta disciplina ¢ ofertada somente no 8° periodo. Ressalta-
se que, embora 50% dos participantes 8° periodo tenham concluido Algebra I, nenhum deles
registrou que tinha dificuldades com essa disciplina, porém, mais da metade dos participantes
do 7° periodo e dos Finalistas manifestaram ter dificuldades nela. As dificuldades apresentadas

em relagdo as disciplinas Algebras (I e IT) e Analise I estdo expressas na Figura 5:

Figura 5: Proporgdo de participantes que informaram ter dificuldades nas disciplinas de Algebra (I e
II) e Analise 1.
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Fonte: Dados obtidos com Questionario Situacional do Estudante

Uma vez realizado o delineamento do perfil dos participantes da pesquisa dentro do
contexto do curso de Licenciatura em Matematica da UFVIM, pode-se analisar os resultados
obtidos com o Teste aplicado aos estudantes.

Antes de apresentar as andlises dos dados obtidos com o Teste, ¢ necessario descrever
as estratégias empregadas na classificagdo das solugdes apresentadas pelos estudantes.
Inicialmente, as respostas foram classificadas em trés classes denominadas: satisfatorias; ndao
satisfatorias € ndo soube. O resultado dessa classificagdo estd apresentado na Tabela 3. Tal
estratégia tem o intuito de fornecer uma visao geral sobre o desempenho dos estudantes de
diferentes semestres pois pressupde-se que o desempenho dos estudantes dos tltimos semestres
seria melhor dos que estdo nos semestres iniciais. No entanto, Moreira (2004, p. 142) afirma
que “E claro que uma classificagio desse tipo esta inevitavelmente impregnada das concepgdes
do investigador” e, portanto, esse tipo de classificagdo ndo pode ser feita sem os devidos
cuidados.

Entdo, para que fiquem claros os parametros utilizados na classifica¢do, ¢ oportuno
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informar que, no presente trabalho, a classificacdao das respostas ndo satisfatorias se deu por
razoes de ordem técnica ou imprecisdo matematica (como, por exemplo, considerar
indiscriminadamente m = 3,14) e, também, pela auséncia da resolucdo da questdo ou da
explicacdo pedagogica insuficiente.

Ao apresentar a classificagdo, a analise das respostas dos estudantes serdo comentadas
com maiores detalhes no diz respeito as respostas ndo satisfatorias que estardo distribuidas em
categorias, bem como os argumentos das respostas consideradas satisfatorias que também serao
explicitados.

Como a intengdo foi evidenciar as defici€éncias conceituais sobre nimeros e operagdes
encontradas na formagdo dos estudantes pesquisados, para a eficiéncia da analise, buscou-se
verificar a persisténcia dessas lacunas juntos aos estudantes de variados semestres do curso.

De um modo geral, o desempenho dos participantes em todo o teste pode ser visto na
Tabela 3 a seguir, onde a propor¢do das respostas satisfatorias, ndo satisfatorias e dos que nao
souberam responder estdo relacionadas por periodo de matricula. Deixa-se claro que as
respostas consideradas previamente como ndo soube se referem as questdes deixadas em branco
ou as respostas evasivas do tipo ndo sei, ndo me lembro, Boa pergunta! ou simplesmente a

transcri¢ao de parte do enunciado sem qualquer resolucio plausivel.

Tabela 3: Classifica¢do geral das respostas por periodo

Periodo 1° 20 3¢ 40 5¢ 62 7° 8¢ Finalistas

Satisfatodrias 3,0% 33% 12,9% 0,0% 10,0% 0,0% 33% 12,5%  14,4%
N3o Satisfatérias 62,0% 65,0% 68,6% 54,0% 66,7% 60,0% 56,7% 52,5%  65,6%
N3o soube 350% 31,7% 18,6% 46,0% 23,3% 40,0% 40,0% 35,0%  20,0%

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se perceber, a partir da Tabela 3, que o desempenho geral dos estudantes foi muito
baixo nos conceitos de matematica basica abordados no teste, e isto indica que as deficiéncias
conceituais manifestaram-se nos estudantes em todos os periodos. Tais fatos ratificam os
resultados dos estudos de Ball (1998), Moreira (2004) e Even (2011) referenciados no Capitulo
1: os sujeitos pesquisados ainda apresentam varias dificuldades com a chamada matematica
“simples” e a matematica escolar dos cursos das universidades ou faculdades de matematica
ndo estd bem estruturada para dar o suporte adequado a aquisi¢do de conhecimentos
matematicos aos estudantes com visas a boa pratica escolar na Educacao Bésica.

O desempenho geral por questdes do teste também confirma a grande dificuldade que

os estudantes tiveram com os assuntos abordados em cada questdo, vide a Figura 6.
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Figura 6: Desempenho da amostra em cada questao do teste.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 6 revela que as questdes 5 e 10 sdo criticas, onde a quantidade de respostas
satisfatorias foi nula, sendo que na Questao 5 o indice dos que ndo souberam responder foi um
dos maiores. A Questdo 5 tratava da classificagdo das raizes de uma equagdo transcendente e a
Questdo 10 indagava sobre a regra da multiplicagdo de sinais. Uma analise mais detalhada das
respostas a estas questoes sera feita mais adiante.

Partindo destas primeiras observacoes, torna-se necessario aprofundar o diagnostico da

situacdo analizando questdo por questdo, o que ¢ feito a seguir.

3.1 Questido 1 — Indetermina¢io em potenciacio.

Questio 1

Durante uma aula sobre potenciacdo, um professor do ensino fundamental fez as seguintes

afirmagoes:

I-  Todo niimero elevado a zero é igual a um, por exemplo: 3° =1, 8° =1 ou 1000° = 1

1I- Todo numero elevado a um é igual a ele préprio, por exemplo: 21 = 2, 51 =5 oy 1000* =
1000.

1II- Zero elevado a qualquer nimero é igual a zero, por exemplo: 0> = 0, 0> = 0 ou 01°0 = 0.

(a) Vocé ja ouviu ou utilizou alguma dessas regras? Caso afirmativo, qual?
(b) Vocé explicaria de outra maneira as afirmacgoes efetuadas pelo professor? Caso afirmativo,

justifique.

Das respostas obtidas no item (a), apenas 2 dos 55 participantes se pronunciaram que
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nao se lembravam de terem ouvido as afirmacdes desse tipo e os demais disseram ter ouvido
ou utilizado as regras tais como lhes foram apresentadas. Isto evidencia que ha um uso
indiscriminado destas regras e que, mesmo estando as afirmagdes / e /I/ matematicamente
incorretas, elas sdo propagadas ou memorizadas pela maioria dos estudantes em algum
momento da vida escolar. No que diz respeito a formacdo de professores, serdo exibidos,

respectivamente os pronunciamentos de dois estudantes do 4° e 7° periodos:

Exemplo 1

Sim, ja ouvi de muitos professores, tanto de escolas publicas quanto do ensino
superior a falar dessa maneira. (Estudante 7, 4° Periodo)

Exemplo 2

Sim, nas aulas de fundamentos 1, quando cursei o primeiro periodo.
(Estudante 8, 7° Periodo)

Tais respostas constituem um fator relevante para se repensar determinadas posturas ou
“vicios” metodologicos que, ao modo do ensino tradicional, privilegiam somente o uso da
memoria em detrimento da aprendizagem significativa de conceitos matematicos. Segundo
Cruz (2014, p. 27), tudo que ensinamos e experimentamos ao longo da nossa historia ¢ fruto do
que fomos e nos tornamos.

Quanto a postura do professor, os PCN’s de Matematica apontam que o ensino ¢ a
aprendizagem da disciplina sejam consolidados no intuito de proporcionar uma instru¢ao
intelectual solida aquele que aprende.

Na otica de Chacén (2003), as atitudes ou a postura em relacdo a Matematica ndo sdo
diretamente observadas, mas sim inferidas, a partir de uma conduta. Por exemplo, o professor
que ndo gosta de Geometria, ird evita-la, alegando despreparo para ministrar tal contetdo. E
provavel que em sua pratica ele tenha uma tendéncia a centralizar seu ensino aos conteudos de
Algebra ou da Aritmética. Se, além disso, ele tiver um grande apreco pela Aritmética, suas
atitudes matematicas serdo centradas no que se chama de treinamento que € a exploragao de
exercicios repetitivos que privilegiam a memorizacdo em detrimento da dedugdo ou na
resolucdo de problemas padrdo. Neste caso, os problemas geométricos, os problemas de
raciocinio logico-dedutivo e/ou heuristicos serdo evitados e assim se predispde no
estabelecimento da crenca que So é bom em Matematica quem sabe fazer cdlculos!

Nesse sentido, a literatura aponta que essa metodologia é voltada para a criacdo “de
calculistas” e que, pelos resultados obtidos no teste aqui aplicado, tais comportamentos estao
arraigados nos estudantes pesquisados, mesmo entre aqueles que cursaram as disciplinas mais

complexas como Algebra I e II ou Anélise I. As consequéncias disso sdo evidentes no exiguo
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desempenho dos participantes nas respostas ao item (b) desta questao, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo das respostas a Questao 1
Periodo 12 20 30 42 5¢ 62 72 82 Finalistas
Satisfatéria 0,0% 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 11,1%
N3o Satisfatéria 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 83,3% 80,0% 100,0% 100,0% 88,9%
N3o soube 0,0 0,0% 00% 00% 16,7% 20,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fonte: Dados da pesquisa.

Das respostas ao item (b), nenhum dos participantes confrontaram as afirmagoes I e II1
da questdo de modo a manisfestar o aspecto do conhecimento da natureza da Matematica de
Even (1990), apesar de alguns revelarem parcialmente a competéncia numérica II
(Compreender os significados das operagdes e como se relacionam umas com as outras) de
Contreras et al. (2012). Isso pode ser visto nos trés exemplos de resposta ao item (b), que

questionava se o estudante explicaria de outra maneira as afirmagdes dadas, a seguir:

Exemplo 1

Sim. A I se caso a pessoa leve ao pé da letra ele podera afirmar que 0° = 1 o
que ¢ um absurdo, entdo eu diria que um numero elevado a 0 que seja diferente
de 0 éigual a 1 . (Estudante 2, 1° Periodo)

Exemplo 2

Sim, a afirmativa I diz que todo numero elevado a 0 ¢ 1. Na verdade é: Todo
ntiimero elevado a zero exeto [SIC] o proprio zero, ¢ igual a um, pois 0° ndo
existe. (Estudante 5, 3° Periodo)

Exemplo 3

Sim, na primeira eu diria que nem todo nimero elevado a zero € um. Pois zero
elevado a zero ndo ¢ um. (Estudante 6, 3° Periodo)

Estes exemplos revelam que, mesmo intuitivamente, os referidos estudantes
conseguiram detectar alguma discrepancia ao seguirem o mesmo procedimento em todos os
itens da questao, porém foram consideradas como ndo satisfatorios pois eles nao conseguiram
concluir que essa ¢ uma indeterminacao (e até negam a sua existéncia) e ndo manifestaram nada
em relacdo a afirmacdo III, talvez por julga-la correta ou simplesmente por falta de atencao.
Apenas um unico estudante, dos Finalistas, utilizou-se do termo indeterminacao para responder
ao item (b), o qual foi considerado como satisfatorio mesmo ele nao tendo confrontado as duas
afirmacdes conflitantes ou ndo dado maiores detalhes, conforme pode-se ler na transcrig¢do:
“Apenas uma observacdo: na III pois da forma que est4 escrita pode também ser usado 0° que
¢ uma indeterminagdo.” (Estudante 13, Finalistas)

Em relacdo ao aspecto do repertorio basico (EVEN, 1990) nenhum dos candidatos
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demonstrou apresentar exemplos que ilustrem as regras em questdo. Porém em relacdo ao
aspecto das formas alternativas de abordagem (EVEN, 1990) pode-se dizer que apareceram

duas tentativas incoerentes de demonstragdo entre os estudantes do grupo Finalistas.

Exemplo 1
Al explicaria utilizando regras de poténcia, ou seja, “divisdo de dois nimeros
de mesma base conserva-se a base e subtrai-se os expoentes”

b-b _ 4

b
Ex:Sejaa,b € R, tal que a—b =1, pois a 0 = 1 e um ntimero dividido
a

por ele mesmo ¢ 1. Essa seria uma forma de justificar. (Estudante 12,
Finalistas)

Exemplo 2

Al explicaria de forma diferente como ja fiz uma vez para turma do 1° ano do
E.M. Demonstraria através das regras de potenciagdo o porque de todo numero
elevado a zero ¢ igual a um.

n
Ex: ad=a""=gt-qg =% = (E) =1"=1. (BEstudante 14,

a™ a
Finalistas)

Em ambos os exemplos, os estudantes ndo restringiram a base a # 0 utilizada, tornando
a alternativa de explicagdo dada pelo estudante tao incerta quanto a propria regra em questao, €
isto foi o motivo de considerar estas respostas como ndo satisfatorias. Além disso, pode-se
afirmar que a demonstracdo, como forma alternativa de abordagem, foi utilizada por estes
estudantes do grupo Finalistas pelo fato deles pertencerem ao grupo com a maior concentragao
de concluintes das disciplinas Algebra (I e IT) e Analise I e, como discutido no Capitulo 2, estas
disciplinas possuem o objetivo de aproximar o estudante das técnicas rigorosas de
demonstragdo matematica, o que pode té-los influenciado na elaboragdo das respostas.

Diante das descrigdes feitas até agora, € razoavel admitir que o uso indistindo das regras
apresentadas na questdo ocasionam um entrave na percep¢ao do caso de indeterminagdo em
pontenciagao na maioria dos sujeitos pesquisados. Isto caracteriza um obstaculo epistemoldgico
conforme a definicdo de Sierpinska (1992) e Bachelard (2006) citados no Capitulo 1. As
respostas mais frequentes ao item (b) se assemelham, essencialmente, a resposta dada pelo
Estudante 11 ao ser questionado se ele explicaria de outra maneira as afirmac¢des da questao:
“Nao. Porque eu ndo saberia explicar [de outra maneira] pois a forma que eu aprendi foi
exatamente igual de como o professor explica na situacdo acima.” (Estudante 11, Finalistas)

Além disso, fica caracterizada a situacdo descrita por Moreira (2004) onde o estudante,
ao concluir o curso e se tornar professor de matematica, ira recorrer aos conhecimentos que ele
obteve na sua propria Educagao Bésica como o principal repertério de ensino.

Tendo detectado algumas dificuldades dos estudantes com o caso da indeterminacéo 0°,
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’ . ...~ 0 . .
que também pode ser associada com a divisdo o festa averiguar como os estudantes lidam com

a divisdo por zero. As respostas Questdo 2 dao uma visdo melhor acerca disso.

3.2 Questao 2 — Divisao por zero

Questao 2
Suponha que um estudante lhe pergunte “O que significa a opera¢do 7 dividido por 0?”.
Como vocé o responderia?

Nesta questdo, pouco mais de 30% dos Finalistas conseguiram desenvolver uma
argumentacdo satisfatéria acerca da impossibilidade da divisdo e um destaque dentro dos
indices ¢ a proporcdo de respostas satisfatorias dos estudantes do 3° periodo (28,6%) que
superou até¢ mesmo o indice de respostas satisfatorias dos estudantes do 8° periodo. Isto sugere
que estes estudantes podem ter experimentado uma abordagem, em aula, diferente da maioria
dos estudantes do curso, em relagdo ao conceito de divisdo de dois nimeros reais, mais
especificamente sobre a divisao por zero. Para uma melhor compreensao desse cendrio, vide a

Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo das respostas dadas a Questao 2.

Periodo 1° 20 3¢ 40 5¢ 62 7° 8¢e Finalistas

Satisfatdria 10,0% 0,0% 28,6% 0,0% 00% 00% 0,0% 25,0% 33,3%
N3o Satisfatéria 70,0% 83,3% 71,4% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 50,0% 66,7%
N3o soube 20,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0%

Fonte: Dados da pesquisa.

Vé-se na Tabela 5 que os estudantes do 2° e os do 4° ao 7° periodos ndo conseguiram
elaborar sequer alguma resposta satisfatoria. Porém, mais do que classificar as respostas como
satisfatorias ou ndo, interessa analisar as justificativas, pois € por meio delas que pode-se inferir
qual a imagem conceitual predominante em cada periodo.

Uma categoria muito comum foi a das respostas incorretas, onde os estudantes
encontraram resultado numa divisao impossivel afirmando que o resultado da divisdo ¢ igual a
sete ou igual a zero. Estas respostas foram classificadas com ndo satisfatorias pelo critério da
incoeréncia matematica. Em ordem decrescente, esta categoria predominou em mais de 66%
dos estudantes do 2° periodo, seguido pelo 1° e 6° periodos com 40% cada um e, depois, pelo

5° e 7° periodos com 33% cada, tendo também o erro revelado-se entre os estudantes do grupo
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Finalistas. Estes dados podem ser conferido na Figura 7.

Figura 7: Categoria das respostas incorretas que consideraram o resultado da divisdo igual a 7 ou 0.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Descrevendo melhor os dados da Figura 7, aponta-se que ha dois fatos que levaram estes

estudantes a concluirem o resultado incorreto, um deles € a imagem conceitual que eles tem de

divisdo e também do zero como niimero, conforme os exemplos de respostas a seguir:

Exemplo 1

A operagdo funciona da seguinte maneira. Iremos pegar o nimero 7 e dividi-
lo pelo ntimero 0. O que resulta no proprio niimero 7, pois como o zero ¢ nulo,
ou seja, ndo representa um “valor”. Seria 0 mesmo que nao dividir o sete. Ex:
Se vocé tem 7 lapis e tem que dividir com 0 pessoas, ou seja, com ninguém,
vocé ficarda com os 7 lapis. (Estudante 34, 2° periodo, aspas no original)
Exemplo 2

Tentaria trazer essa pergunta para algum exemplo do cotidiano dele. Por
exemplo, se pegassemos 7 como o numero de laranjas e 0 como o niimero de
pessoas. Entdo como dividir significa também repartir, diria a eles: se
repartissemos sete laranjas entre essas 0 pessoas (no caso ndo tem pessoas),
quantas laranjas cada um ganharia? Como ndo ha nenhuma pessoa entdo

ninguém ganharia nada, ou seja, % = 0. (Estudante 11, Finalistas)

Considerando o primeiro fato, ou seja, a imagem conceitual do zero como numero,

observa-se, no Exemplo 1, que o Estudante 34 revelou ndo considerar o zero como um “valor”

e isto ele fez tentando distingui-lo conceitualmente do numero sete, outra situacdo ¢ que ele

incluiu o interlocutor na propria divisao dos sete lapis quando diz que “vocé ficard com os 7

lapis” e acabou realizando a operacao sete dividido por um, ao invés da operagao sete dividido
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por zero solicitada na questdo. Ja no Exemplo 2, o Estudante 11 demonstrou considerar o zero
como uma quantidade nula de pessoas e, a0 mesmo tempo, utilizou-o para representar a
impossibilidade da divisdo quando argumenta “ninguém ganharia nada” e traduziu isso na
igualdade (incorreta) da fracdo apresentada.

O outro fato ¢ o apresentado por Ball (1988, p. 74) afirmando, em sua tese, que alguns
candidatos a professores responderam a esta questdo fundamentando-se em regras, de modo
que as nogdes de explicagdes em matematica que eles tinham pareciam ser a de reafirmar regras,
porém uma das regras invocadas por eles ndo ¢ valida matematicamente (qualquer coisa
dividida por zero € zero), e isto também foi constatado nalgumas respostas do presente trabalho
como, por exemplo: “O porque todo numero dividido por zero ¢ zero.” (Estudante 25, 2°
periodo)

Ball (1988, p. 76) afirma que estes participantes que utilizam regras como explicagdes
matematicas tendem a utilizar regras erradas porque ndo pensam no significado da operacao
pois, se o fizessem, eles controlariam a razoabilidade das suas respostas.

Pelo motivo exposto no paragrafo anterior, optou-se por considerar também como ndo
satisfatoria as respostas que se fundamentaram apenas em regras (mesmo que coerentes) sem
explicé-las de outra maneira, enquadrando assim essas respostas no critério estabelecido como

explicacdes pedagogicas insuficientes.

Figura 8: Propor¢ao de respostas a Questdo 2 fundamentadas exclusivamente em regras (coerentes).

Proporcdo de respostas a Questao 2 fundamentadas
exclusivamente em regras (coerentes)

90,0%
80,0%
70,0%

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0% I

0,0%

12 29 39 49 59 62 70

8¢9 Finalistas
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 8 mostra a grande quantidade de respostas, do 4° periodo em diante, que

utilizaram-se apenas de regras (matematicamente coerentes com a Questdo 2) para explicar a
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divisdo por zero. Algumas destas respostas sao transcritas nos exemplos a seguir:

Exemplo 1

A operagdo ndo pode ser executada porque ndo podemos ter “0” (zero) no
denominador. (Estudante 52, 4° periodo, aspas no original)

Exemplo 2

Nao saberia responder com clareza, no minimo diria que seria impossivel
dividir por zero. (Estudante 44, 5° periodo)

Exemplo 3

Que essa operagdo ndo existe, pois ¢ impossivel realizar uma divisao por zero.
(Estudante 9, 8° periodo)

Exemplo 4

Sabemos que nao existe divisao por “0” dentro do conjunto dos nimeros reais.
(Estudante 12, Finalista, aspas no original)

Tais respostas confirmam que, apesar de saberem que a divisao proposta nao € possivel,
estes estudantes ndo conseguem ir além da simples regra que impossibilita tal divisdo, nem
estabelecer um critério matematico que justifique tal regra. Isto também ¢ explicado por Ball

(1988):

[..] a maioria dos candidatos a professores, sejam certos ou errados, focados
no significado ou em regras, ndo parecem se referir ao conceito mais geral da
divisdo para fornecerem suas explicacdes. Em vez disso, reconheceram a
divisdo por zero como um caso particular para o qual existia uma regra.
(BALL, 1988, p. 76)

Desta perspectiva, pode-se afirmar que estes estudantes dominam parcialmente a
competéncia Il do quadro tedrico de Contreras et al. (2012), mais especificamente a descri¢ao
I1.3 (Compreender e utilizar propriedades das operagdes). Quando se diz parcialmente, esta se
referindo ao fato deles utilizarem a condicdo de existéncia do quociente e resto da divisao
euclidiana como uma propriedade da divisdo, mas isso garante que ele compreende tal
operagio. Um exemplo disso ¢ a resposta do Estudante 16: “Que ndo existe divisdo por zero. E
algo indeterminado.” (Estudante 16, Finalistas)

Nota-se que o Estudante 16 sabe da impossibilidade da divisdo proposta, porém
confundiu-se com outro tipo de divisdo por zero que € a indetermina¢ao. Porém houve também
um estudante que soube distinguir o caso de impossibilidade da divisdo do caso de
indeterminag¢ao, mas como ele ndo explicou com maiores detalhes a distingdo dos dois casos, a
resposta também foi classificada como ndo satisfatoria por insuficiéncia pedagodgica da
explicacao, conforme pode ser lido: “Que € como se dividissemos 7 balas para nenhuma pessoa,

0 que ndo teria como, € que nao existem divisdes em que o denominador fosse zero, a menos
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que o numerador também fosse.” (Estudante 20, 5° periodo)
Apesar disso, foi verificado também que alguns estudantes do 1°, 3°, 8° periodos e do
grupo Finalistas manifestaram o aspecto das formas alternativas de abordagem da questao e do

entendimento e compreensdo do conceito da Even (1990), como os exemplos a seguir:

Exemplo 1

A operagao 7 dividido por 0 ¢ impossivel, pois vocé€ ndo pode dividir uma
unidade por 0, uma divisdo pertence aos niimeros racionais e a formula deles
¢: Qualquer niimero racional dividido por qualquer niimero racional menos o
zero. Outra forma de se dizer é que se vocé fizer a operagdo inversa vocé€ ndo
obtera um resultado coerente, por exemplo, 10 dividido por 2 é 5 e cinco vezes
2 ¢ 10, numa divis@o por zero isso nao € possivel. (Estudante 23, 1° periodo)
Exemplo 2

Zero ¢ o numeral que representa o nada. Nao temos como dividir um nimero
pelo nada. Exemplo: Sabemos que 7 dividido por 2 € 3,5, pois 3,5 vezes 2 é
igual a sete. Porém esse processo ndo poderia se repetir com o 0, pois qualquer
numero vezes 0 € o proprio 0. Portanto, ndo dividimos nenhum ntimero por 0.
(Estudante 21, 3° periodo)

Exemplo 3

7 .
Suponhamos que ;=X Assim teremos que 7 = 0 - x = 7 = 0. Esta sentenga

ndo é verdadeira ja que 7 # 0. Assim ocorrera quando tivermos 0 no
denominador de uma divisdo. (Estudante 22, 3° periodo)

Exemplo 4

1° Observaria qual o nivel de escolaridade do aluno para, a partir dai, poder
usar um método mais conveniente de como explicar tal questionamento.

- Se os alunos ainda estiverem na educag@o basica pode ser destacado o fato
de que se temos um numero a e queremos dividi-lo por b, entdo isso nos dara
um certo ¢, podendo ter resto d = 0 ou diferente de zero. Assim, se caso b =
teriamos a =b-c+d = a = d, porém se a for um valor diferente de zero

teriamos algo contrariando, ou seja, bc +d # a o que ndo ¢ satisfatorio.
Assim, organizando as ideias aqui descritas, com mais clareza, mostrariamos
para os alunos que nao existe assim tal divisao por zero.

- Caso os alunos tenham nogdo de algebra e o conceito de divisibilidade
sabendo sobre a divisdo euclidiana podemos demonstrar este resultado com
mais clareza. (Estudante 17, 8° periodo)

Exemplo 5

Nao existe divisdo de um ntimero por zero, pois considerando 7 como sendo
o dividendo e 0 o divisor, ¢ impossivel encontrar um quociente tal que o
produto do quociente pelo divisor seja igual ao dividendo que ¢ 7. O aluno
neste caso deve perceber que 12 ¢é divisivel por 3, pelo fato de que 3x4 é 12,
7 € divisivel por 1 pelo fator de que 1x7 € igual a 7. Mas qualquer niimero
multiplicado por zero sempre tera como resultado o zero. Logo na questio
dada ndo ¢ possivel encontrar um nimero que ao ser multiplicado por zero
tera como resultado 7. (Estudante 15, Finalistas)

Esses exemplos tornam nitido que os estudantes que elaboraram estas respostas
consolidaram a competéncia numerica II de Contreras et al. (2012) e que possuem compreensao

do algoritmo da divisdo. Por este motivo, estas respostas foram consideradas satisfatorias.
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Contudo, pela distribuigdo irregular destas respostas no rol de periodos pesquisados, nao foi
possivel estabelecer uma associagdao dos conceitos abordados nas respostas com as disciplinas
correlatas escolhidas por esta pesquisa, pois ndo houve concentracdo destas respostas em
periodos comuns a uma mesma disciplina, apesar de que o Estudante 17 do Exemplo 4 ja
concluiu as disciplinas de Fundamentos de Matematica Elementar (I e II), Algebra (I e II),
estava cursando Analise I e, portanto, pode ter sido influenciado por isso. Porém houve
estudantes que tinham concluido essas mesmas disciplinas e ndo fizeram abordagem
semelhante nas respostas.

De uma maneira sucinta, o que foi depreendido das respostas desta questao € que os
estudantes aceitaram ser suficiente o saber inicial de que uma divisdo similar a trazida pela
Questao 2 ¢ impossivel de se realizar e que este conhecimento era satisfatorio para se conseguir
resolver os problemas matematicos que foram propostos até aquele momento da vida escolar
deles. Porém, isto se torna um obstaculo conceitual conforme diz (BACHELARD, 2006, p.
166) “Face ao real, aquilo que ja se julga saber claramente ofusca aquilo que se deveria saber”,
revelando que essa aceitacdo de um preceito obstrui o sujeito a indagar o real motivo da
existéncia deste preceito. Um exemplo disso € a resposta de um estudante que esta concluindo

0 curso, transcrita a seguir:

Buscaria a definicdo para que possa verificar que o denominador de uma
~_ a ,
fracao > devera ter b # 0.

Também podendo explica-lo numa linguagem mais simples, por exemplo:
Tenho 7 laranjas e ndo ha ninguém para dividir estas laranjas, entdo neste caso
ndo havera divisdo. (Estudante 13, Finalistas)

Observa-se que tal estudante passou todo o curso sem refletir sobre a situagdo pois,
quando necessitou de um recurso matematico para responder a questao, afirmou que “Buscaria
a definicdo”. Para que ndo ficasse sem resposta, tal estudante recorreu a aplicabilidade cotidiana
da divisao de laranjas como forma alternativa de abordagem.

Essa situacao foi a que prevaleceu nas respostas coerentes obtidas, porém ndo se viu nas
respostas o argumento matematico formal de que a impossibilidade da divisao proposta, para
nimeros inteiros, se deve a manter valido o algoritmo da divisdo euclidiana, sendo o que mais
se aproximou disso foi o Exemplo 4 citado anteriormente.

Agora que as nogdes acerca de divisdo por zero foram relatadas, a Questdo 3
complementara a investiga¢ao iniciada na Questdo 1, pois suas respostas forneceram uma

dimensdo mais profunda do conceito de potenciagdo que os estudantes possuem.
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3.3 Questao 3 — O conceito de potenciacio.

Questao 3
Em muitos livros didaticos o significado de expoente de um numero ¢ a quantidade de vezes em que a
base aparece se repetindo na multiplicagdo por si propria. Por exemplo:
A poténcia a™ é igual ao produto de n fatores iguais a a. (IEZZI, 1984. p.68)!

Por exemplo: 53 =5:5:5=125.
Considerando a defini¢do dada, de que maneira vocé explicaria aos alunos do ensino médio:
a) O que significa a potenciagio 231?
b) O que significa 27 ?
¢) Ao apresentar que 2° = 1 o aluno questiona o professor: “Como que o 2 ndo se repete nenhuma

vez e o resultado é igual a 1?”” Como vocé explicaria?

Para classificar como satisfatorias as respostas a esta questdo, levou-se em conta que o
conceito mais amplo de potenciacdo que poderia ser apresentado nas respostas seria a
capacitade de argumentar satisfatériamente ao menos dois dos trés itens. Desse modo, se o
estudante conseguiu elaborar uma argumentagdo correta somente para o item (a) mas nao
conseguiu sustentd-la, adapta-la ou compor uma nova argumentagdo adequada para um outro
item, entdo a resposta foi considerada como ndo satisfatoria. Esse esclarecimento visa dar
compreensdo da elevada quantidade de indices nulos das respostas satisfatorias na Tabela 6.

Um maior aprofundamento da classificacdo utilizada sera feito mais adiante.

Tabela 6: Classificacdo das respostas dadas a Questdo 3.

Periodo 1¢ 22 3¢ 42 5¢ 62 72 82 Finalistas
Satisfatoria 0,0 00% 00% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 25,0% 22,2%
N3o Satisfatéria 50,0% 66,7% 85,7% 40,0% 66,7% 20,0% 66,7% 50,0% 66,7%
N3o soube 50,0% 33,3% 14,3% 60,0% 16,7% 80,0% 33,3% 25,0% 11,1%

Fonte: Dados da pesquisa.

Da Tabela 6, destacam-se o 6° ¢ 0 4° periodos com os maiores indices de respostas
consideradas como ndo soube. Estes indices contrastam muito com os dados dos participantes
que declararam possuir alguma experiéncia docente pois, conforme a Figura 2 do inicio deste
capitulo, o 4° e 6° periodos tem a segunda maior propor¢ao (60% cada) de estudantes com
alguma experiéncia docente, sendo o 4° periodo € o grupo que tem o segundo maior indice de
estudantes que se sentem preparados para ensinar matematica basica. Apesar disso, frisa-se que

0 6° periodo, com a maior proporcao (80%) de respostas da classe ndo soube, ¢ também o grupo
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que apresentou a maior variabilidade na quantidade de disciplinas concluidas (de 0 a 11
disciplinas) conforme a Figura 1 do Capitulo 2.

Dentro das respostas ndo satisfatorias, o que mais ocorreu foi que, se o estudante nio
conseguia responder com argumentos contundentes o item (a), entdo ele também nao conseguia

responder corretamente os outros dois itens restantes. Alguns exemplos sdo transcritos a seguir:

Exemplo 1

(a) Sinceramente nao tenho ideia de como resolver isso, sei 14, colocaria
231 =21-21-21.

(b)Dois Pi,ou 2 - 3,14

(c) Ficaria envergonhado em ndo saber o porque, pois aprendi simplesmente
que “qualquer nimero elevado a expoente zero ¢ igual a um” (Estudante
24, 1° periodo)

Exemplo 2

(a) Que o 2 “aparece” 3,1 vezes multiplicando a si mesmo.
(b) 231415 = 3 elevado ao nimero complexo Pi.

(c) [em branco] (Estudante 3, 1° periodo, aspas no original)

Exemplo 3

(a) A poténcia de um numero s6 podemos escrever com nimeros inteiros.

(b)231* dois com a poténcia de Pi que equivale 3,14.

(c) Porque todo ntimero elevado a zero € 1. Assim que eu aprendi. (Estudante
25, 2° periodo)

Exemplo 4

3,1 _ 222
(@23t =222

(b) [em branco]
(c) [em branco] (Estudante 26, 3° periodo)

8_ 4
2

Exemplo 5

(a) Que é a mesma coisa de 2%,

(b) [em branco]

(c) [em branco] (Estudante 27, 4° periodo)

Exemplo 6

(a) 23 - 201,

(b)Sendo = 3,15; 27 é 0 mesmo que 231,

(c) Eu diria: -Boa pergunta, Jodozinho! Amanha sem falta eu te respondo.
(Estudante 28, 4° periodo)

Em todos os exemplos anteriormente apresentados percebe-se que ha uma falha no
desenvolvimento da competéncia I (Compreender os niimeros, suas diferentes representagoes,
as relacdes entre eles e os conjuntos numéricos) de Contreras et al. (2012), pois no Exemplo 1
o estudante confundiu a representacdo decimal do expoente com o processo de potenciagdo da
base, no Exemplo 2 ha um problema de classificagdo numérica quando o estudante classifica o

nimero irracional T como um niimero complexo, nos Exemplos 3 e 6 ha o erro de atribuir a
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0os numeros racionais 3,14 ou 3,15 indistintamente, no Exemplo 4 o estudante utiliza a
representacao decimal do expoente como processo de divisao da base, no exemplo 5 o estudante
considera o valor fracionario 3,1 como o valor inteiro 4 sem fazer qualquer mencao de como
chegou a essa conclusdo. Cada um desses erros levaram essas repostas a serem incluidas, dentro
das respostas ndo satisfatorias, na categoria de respostas incorretas.

Pelo exposto, € nitido perceber que, do 1° ao 4° periodo, as imprecisdes conceituais se
manifestaram de diferentes formas dentro de uma mesma categoria de competéncia numérica.
Dentre as diversas imprecisdes conceituais encontradas nas respostas, uma se destacou: nove
estudantes (aproximadamente 16% da amostra), sendo sete deles do 1° ao 5° periodo, um do 8°
periodo e um dos Finalistas afirmaram que, no caso de 231, a base aparece se repetindo 3,1

vezes e, no caso de 2™, a base aparece se repetindo © vezes, conforme os exemplos abaixo:

Exemplo 1

(a) Isso significa que 2 multiplica por si mesmo 3,1 vezes

(b) Isso significa que o 2 multiplica por si mesmo =« vezes. (Estudante 33, 1°
periodo)

Exemplo 2

(a) Significa que o dois esta sendo multiplicado trés vezes por ele mesmo e
mais uma vez por fragdo dele mesmo.

(b) Significa que o dois esta sendo multiplicado um numero de vezes e por
fracdes dele mesmo, de acordo com o niimero proposto, no caso o 7.
(Estudante 6, 3° periodo)

Exemplo 3

1 1
(a) 231 =2%%10=23-210=23-%/2=8"2, 0u seja, significa que vocé
\ A L1 A e .
deve elevar o 2 a 3" poténcia vezes 2 a o 2 poténcia. Meio dificil explica

isso, ou também que estamos multiplicando o dois, 3,1 vezes.

(b) Poderiamos usar uma aproximagao para o valor de © como sendo 3,14 ¢
recaimos no caso anterior pois estamos multiplicando o 2, 3,14 vezes.
(Estudante 14, Finalistas)

Isto mostra, sob o aspecto das caracteristicas essenciais de Even (1990), que estes
estudantes usam, inadequadamente, os nimeros racionais ¢ irracionais da mesma maneira como
usam os numeros naturais, aplicando a eles as mesmas propriedades e empregabilidade. Tal
confusdo também tem relagdo com a descri¢ao 1.1 (Compreender o significado dos nimeros em
contextos distintos) da competéncia numérica I de Contreras et al. (2012), quando os estudantes

utilizam, de forma incoerente, o aspecto cardinal para dizer que a base se repete “3,1 vezes”,
: ~ ol A
ou o aspecto ordinal na expressao “E 4 poténcia”.

Em relagdo ao item (a), houve 22 respostas (40%) categorizadas como com significado
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limitado, pois referiam-se apenas a algum procedimento aritmético sem classificar os nimeros
envolvidos como racionais (no caso do expoente) ou irracionais (os resultados) ou sem fazer a
alusdo de que a propriedade de repeticdo da base fornecida no enunciado ¢ valida quando
considera-se nimeros naturais no expoente, por isso elas foram classificadas como ndo
satisfatorias. Esta categoria de respostas ao item (a) esta distribuida dentro da amostra conforme

apresenta a Figura 9 mais adiante.

Figura 9: Distribui¢do das respostas categorizadas como respostas com significado limitado.

Respostas corretas ao item (a), mas com significado
limitado
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Fonte: Dados da pesquisa.

Percebe-se, na Figura 9, que a totalidade das respostas fornecidas pelos estudantes do
7° periodo se enquadram nessa categoria de respostas e esses estudantes sdo justamente o grupo
que possui o segundo menor indice de experiéncia docente dentro da amostra e também um dos
grupos, conforme a Figura 4 anteriormente citada, que ndo assinalou dificuldade com a
disciplina Fundamento da Matematica Elementar I cuja sua ementa contem os assuntos
Conjuntos Numéricos e Fun¢dao Exponecial.

Os exemplos de respostas da categoria com significado limitado sio transcritos a seguir:

Exemplo 1
31
(a) 23! = 210 = 'V/237T (Estudante 4, 3° periodo)
Exemplo 2
1
(a) 231 =23.201 =821 (Estudante 28, 4° periodo)
Exemplo 3

1
(a) 2-2-2-210 (Estudante 20, 5° periodo)
Exemplo 4
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(a) E apenasuma poténcia, mas nesse caso o expoente (3,1) nio é um nimero
natural como de costume. (Estudante 35, 5° periodo)

Exemplo 5

(a) Naio sei, pois nunca vi isso no ensino regular ¢ nem durante o meu tempo

de graduagdo. Nao explicito assim, mas talvez: 2-2-2 - Y2 (Estudante
18, 7° periodo)

Exemplo 6

(a) 2-2-2-2%! (Estudante 10, 8° periodo)

Exemplo 7

3 40 . N . .
(b) 270 = V231, Sinceramente ndo me lembro de ter visto isso enquanto

estudava e nem aqui na graduacdo. Mas talvez que isso € a raiz décima
de 231 (Estudante 16, Finalistas)

Apesar de ndo fornecerem explicagdes mais substanciais, as manipulagdes aritméticas
destes ultimos exemplos exprimem evidéncias do aspecto das diferentes representagoes quando
os estudantes estabelecem equivaléncias do nlimero proposto na questdo com as outras formas
de notacdo obtidas aplicando-se as propriedades da potenciacdo. Porém, apenas desenvolver
calculos aplicando propriedades ndo garante que o conceito de potenciacdo esteja
satisfatoriamente construido pois, de acordo com Carvalho e Sztajn (1997, p. 20), construir um
conceito “¢ muito mais do que uma sequéncia de passos mecanicos para a execucao de uma
operacao e um aluno nao forma um conceito em um dia ou ao decorar uma defini¢cdo. Conceitos
sdo redes de significados, s3o modelos.” Além disso, ndo se pode fundamentar uma explicagao
somente no fato de encontrar um resultado para a operagao em questao, ¢ necessario também

discutir as particularidades dos nimeros envolvidos e da propria operagdo em si, conforme diz

Bachelard (1996):

Sem duvida, seria mais simples ensinar s6 o resultado. Mas o ensino dos
resultados da ciéncia nunca ¢ um ensino cientifico. Se ndo for explicada a linha
de produgdo espiritual que levou ao resultado, pode-se ter a certeza de que o
aluno vai associar o resultado a suas imagens mais conhecidas. E preciso "que
ele compreenda". SO se consegue guardar o que se compreende.
(BACHELARD G. , 1996, p. 289, aspas no original)

Estas premissas foram preponderantes para categorizar estas respostas como corretas,
porém com o significado limitado, pois ela se restringiram apenas aos processos utilizados para
escrever a poténcia proposta sob outra nota¢ao sem ir além disso.

Dentro das respostas classificadas como satisfatorias estdo as que consideraram
aproximagdes inteiras ou classificaram adequadamente alguns dos numeros envolvidos na
potenciagdo tentando dar algum significado as potenciagdes da questdo. A resposta abaixo

exemplifica isso:
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(a) Eu explicaria fazendo alguns procedimentos algébricos. 1°) 3,1 é o
mesmo que 31-1071. Assim, poderiamos substituir no valor inicial

dado: 231 = 231107" — (231)107" — (231)% = 2% = "%/231 (na hora
da aula todos esses passos devem ser explicados detalhadamente usando
e relembrando processos algébricos, etc. Sempre de maneira a deixar
claro ao aluno todos os processos usados, quando usar e como usar.

(b) Primeiro deve levar em consideracdo se o aluno tem conhecimento sobre
numeros irracionais, em caso negativo, deve ser feita uma analise das
dificuldades dos alunos no entendimento e posteriormente explica-los o
que vem a ser um numero irracional (no caso o “pi”’). Posteriormente com
o entendimento deste niimero irracional que ndo ha como transforma-lo
em fragdo usando dizimas periddicas, etc. assim, poderiamos arredondar
esse valor de “pi”, aproxima-lo, para que pudesse ser resolvida a poténcia
acima.,

(c) [em branco]. (Estudante 17, 8° periodo)

Apesar da resposta do Estudante 17 ao item (a) ter mostrado uma preocupagdo apenas
em relagdo aos procedimentos aritméticos empregados para mudar a nota¢do e ndo mencionar
qualquer coisa em relagdo ao significado dos niimeros ou das operagdes empregadas nas
passagens das igualdades, vé-se na resposta do item (b) que ele faz uma disting@o deste segundo
caso de expoente em relacdo ao primeiro. Ele comega classificando o expoente como irracional
e arrazoa, breve e adequadamente, o motivo de ndo utilizar o mesmo artificio adotado no item
(a), ou seja, que ndo had como utilizar um expoente fracionario para substituir o expoente
irracional, isto revela o aspecto das caracteristicas essenciais deste estudante. Por tltimo, ele
encerra fornecendo a alternativa de utilizar uma aproximagao numérica para resolver a questao,
0 que mostra o aspecto da forma alternativa de abordagem que ele empregaria.

Dentre os Finalistas, verificou-se as duas seguintes respostas consideradas como
satisfatorias. Elas aduzem argumentos semelhantes em relagdo ao item (a) porém distintos em

relagdo ao item (c):

Exemplo 1

. , . . 31
(a) Sabendo que 3,1 ¢ um numero decimal e pode ser escrito na forma —,

. 10
entdo 231 = 210 = '3/231,,

(b) m ndo é um niimero racional, entdo 2" ndo trara um resultado exato. E um
equivoco considerar T como sendo igual a 3,14, embora isso seja como
em alguns livros didaticos e adotados por alguns professores. 2™ é um
numero que estara compreendido entre 8 e 16.

(c) Por que via de regra tal afirmacdo de repetir s6 é valido considerando
como sendo um namero natural, zero ndo é um numero natural.
(Estudante 15, Finalistas)



76

Exemplo 2
(a) Temos que 3,1 ¢ um numero decimal, logo ele pode ser escrito como

o . 31 . , 31 .
fragdo, ou seja, o Assim o niimero 2% = 210; usando as propriedades

de radiciagdo 231/ 10 = '3/237,

(b) [em branco].

(c) 2° ou qualquer outro nimero diferente de zero, elevado a zero pode ser
encarado como um “elemento neutro” do produto. Logo, 21-20 =

2140 =2 25.20 =25%0 =25 ¢ também na divisdo (ou inverso
multiplicativo) 27 210 = 2779 = 27, Logo, para que 2° seja o elemento

neutro da multiplicagdio e divisio de niimeros reais, entio 2° = 1, pois

100
27-1=27¢ ZT = 2100 (Estudante 12, Finalistas)

Da mesma maneira como os exemplos anteriores, os Ultimos exemplos revelam o
aspecto das diferentes representagoes que o numero racional 3,1 pode se apresentar e recorrem
a representagdo fracionaria para desenvolver uma outra notagdo a potencia dada no item (a).
Mas, no item (c), o estudante do Exemplo 1 ndo responde diretamente o motivo da pergunta da
questdo, entretando ele explica que a defini¢do de poténcia dada no enunciado s6 ¢ vélida para
os expoentes naturais ndo-nulos. Quanto ao dilema da escolha da naturalidade (ou ndo
naturalidade) do zero ele apenas colocou o posicionamento adotado por ele quando diz “zero
nao ¢ um numero natural” (Estudante 15, Finalistas). Ja o estudante do Exemplo 2 optou por
argumentar a resposta do item (c) respaldando-se no elemento neutro multiplicativo,
acautelando-se previamente da situagdo da base nula, isto evidencia o nivel de desenvolvimento
da competéncia Il (Compreender os significados das operacdes € como se relacionam umas
com as outras) de Contreras et al. (2012) e também o aspecto das formas alternativas de
abordagem de Even (2011).

O item (c) foi o que obteve o pior desempenho das respostas a Questdo 3. Neste item,
61,8% (34) das respostas foram do tipo classificado como ndo soube € 29,1% (16) das respostas
foram da categoria de respostas incorretas, pois usavam alguma regra de potenciagdo
semelhante a da afirmagao I da Questao 1, sem fazer distingdo do caso de indeterminacao. Tal

conjuntura ¢ desvelada na Figura 10.
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Figura 10: Proporg¢des (por periodo) de respostas ao item (c) da Questdo 3 fundamentadas em regras
incorretas e do tipo ndo soube.

Comparagao de respostas ao item (c) que usaram regras
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Fonte: Dados da pesquisa.

E realmente curioso o fato da totalidade dos estudantes do 8* periodo terem respostas
do tipo ndo soube pois, de acordo com a Figura 2 anteriormente apresentada, este grupo € o que
apresentou o maior indice de estudantes que se sentem preparados para ensinar matematica
basica, porém eles ndo conseguiram fornecer uma resposta para o item (c) que ¢ frequente na
Educagao Basica. Do mesmo modo, € preocupante o alto indice (44,4%) de estudantes do grupo
Finalistas apresentarem como resposta a este item um regra matematicamente incorreta pois,
estes estudantes estdo na iminéncia de concluirem o curso e se tornarem professores de
matematica da educacdo basica, reproduzindo em seus futuros alunos, por meio da sua pratica
de ensino, a sua propria falha conceitual que ndo foi sanada no curso superior, a de generalizar
imprecisamente a potenciagdo de expoente zero. Além disso, o grupo de estudantes Finalistas
foi o que sinalizou ter o maior indice de participantes com alguma experiéncia de ensino de

matematica basica. Estes sdo dois exemplos das respostas que utilizaram uma regra incorreta:

Exemplo 1

(c) Sinceramente, da mesma forma que aprendi, “E defini¢o, todo nimero
elevado a zero é igual a 1”. Nunca fiz esse questionamento. Mas buscarei
saber o porqué. (Estudante 16, Finalistas, grifo nosso)

Exemplo 2

(c) Explicaria da seguinte maneira: Vocé€ concorda comigo que se eu dividir
um numero por ele mesmo mesmo o resultado ¢ 1; exemplo seja n um

, ~ .5 2
numero qualquer, entio %= 1 certo? Tipo $= 1, 5= 1, ... Agora

. 2n . . c A -
considere P 1, pois, pela propriedade da (divisdo de poténcias com

. 2" -
mesma base, subtraia os expoentes), logo — = 2" = 20 = 1. Logo,
Zn
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29 =1, e isso vale para qualquer nimero elevado a zero resulta em 1.
(Estudante 40, Finalistas, grifo nosso)

Os exemplos anteriores mostram que estes estudantes ndo atentam para o caso da
indeterminagio 0° quando utilizam alguma generalizac¢do para o caso particular apresentado.

Das respostas a Questdo 3 ¢ plausivel dizer que dois obstidculos conceituais foram
identificados:

Um deles ¢ o obstaculo gerado pelo uso mecanico ou automatico de propriedades e
procedimentos aritméticos, que se sobrepds a compreensdo de um significado mais profundo
dos nimeros racionais e irracionais envolvidos, como expoentes, na operagdo de potenciagao.
Isto condiz com Bachelard que define como um dos obstaculos conceituais o conhecimento
pragmatico e seu carater utilitdrio que sao usados, ndo sé pela vantagem que podem oferecer
para resolver algum problema, mas como principio de explicagdo suficiente para fornecer uma
razao ou definicdo (BACHELARD, 1996, p. 114-115).

O outro obstaculo ¢ o mesmo percebido na andlise da Questdo 1, ou seja, o uso de
generalizacdes (precipitadas ou incompletas) como regras de operacdes matematica impregnam
0 conceito prévio criando um entrave na percepcao de casos de invalidade matematica. E isto,
nada mais ¢ do que a experiéncia inicial (o uso frequente das regras de potenciagdo constatado
na Questdo 1) sendo priorizada em relagdo ao conhecimento de um significado mais amplo da
operacao de potenciacao.

Como esta questdo utilizou-se de expoente racional para investigar o conceito de
potenciacdo, viu-se a necessidade de apurar um pouco mais o que os estudantes sabem sobre
fragdes e, em especifico, as representagdes dos nimeros racionais. Isto foi feito por meio da

Questao 4.

3.4 Questiao 4 — Diferentes representacdes numeéricas

Questio 4

Para responder as questdes abaixo, considere suas respostas destinadas a alunos da educagio basica:
(a) O que ¢ fracdo para vocé?

(b) O que é dizima periddica?

(c) Obtenha a fracdo geratriz da dizima periodica 32,7999...

(d) Se vocé encontrou a fragdo, tente agora realizar a divisdo do numerador pelo denominador e

encontrar o numero dado. Vocé conseguiu? Explique como vocé fez.
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O objetivo desta questdo foi verificar em que medida os estudantes da licenciatura em
Matematica sdo capazes de elaborar uma discussao sobre numeros racionais, fracdes e sua
relacdo com o algoritmo da divisdo. Dos resultados, apenas 3 dos 55 participantes consideraram
explicitamente fracdo como sendo um nimero. E dos 21 participantes que declararam fracao
como sendo divisdo, apenas 4 afirmaram que o denominador (ou divisor) ndo pode ser nulo.

Da mesma forma que ocorreu na questao anterior foi verificado também nesta questao
que, quando o estudante ndo conseguia utilizar uma argumentagdo profusa para os itens (a) ou
(b), ele também ndo articulava respostas corretas para os outros itens. Entdo, foram classificadas
como satisfatorias apenas as respostas dos estudantes que conseguiram discorrer corretamente
a pelo menos trés dos quatro itens da questdo. Os resultados da classificacao das respostas esta

disposto na Tabela 7.

Tabela 7:Classificacdo das respostas dadas a Questdo 4
Periodo 1¢ 20 3¢ 42 5¢ 62 72 82 Finalistas

Satisfatdria 10,0% 0,0% 0,0% 00% 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 11,1%
N3o Satisfatéria 90,0% 100,0% 100,0% 80,0% 83,3% 60,0% 100,0% 75,0% 88,9%
N3o soube 0,0% 0,0% 00% 20,0% 16, 7% 40,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela tabela anterior, constata-se que apenas os participantes do 1° e do 8° periodos, e do
grupo dos Finalistas elaboraram respostas satisfatdrias e, mesmo assim, em percentuais muito
pequenos. Para ser mais preciso, € necessario dizer que isto ocorreu com apenas um estudante
de cada um destes grupos citados, e esta falta de concentracdo de respostas satisfatorias em um
grupo especifico revela que, a evolucao dos periodos do curso ndo contribuiu para que os
estudantes evidenciassem uma bagagem maior de argumentos para indagagdes como as da
Questao 4. Isto pode ser um indicio de uma falha formacdo dos estudantes no curso de
licenciatura em questdo. Mas, para se ter uma perpectiva maior deste problema, ¢ necessario
que se analise o grande volume de respostas ndo satisfatorias obtidas a esta questao.

Como algumas respostas ao item (a), classificadas como ndo satisfatorias, utilizaram
termos muito genéricos para definir o que ¢ uma fragdo, optou-se por ndo categoriza-las como
respostas com significado limitado e nem como respostas incorretas, desta forma, elas passarao
a ser descritas a seguir sem remeter-se a uma categoria especifica.

Um quantidade expressiva de respostas (24 em 55) definiram fragdo como uma parte de
um todo (ou parte de uma unidade). Levando-se em conta que foi solicitado no enunciado que
as respostas fossem direcionadas a alunos da educagdo basica, este tipo de resposta €, de certo

modo, confusa, pois pode deixar para o aluno as seguintes duvidas: A parte pode ser maior do
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< N .
que o todo como, por exemplo, na fragdo imprdpria 5? No caso de um numerador ser maior do

que o denominador, se a fracdo ¢ uma parte duma unidade, qual ¢ entdo a unidade que esta
sendo considerada? Duvidas como essas possivelmente ndo permitdo ao aluno ter clareza no
conceito de nimeros fracionarios. Quanto a essa imagem conceitual de fragdo como parte de
um todo, Moreira e David (2007, p. 68) enfatizam que “[...] a idéia de fracdo como expressao
de uma relagado parte-todo tem de ser repensada quando se trabalha com fragdes improprias, no
contexto de medida. Uma operacao (adi¢do ou divisdo) envolvendo duas fragdes improprias

pode resultar numa fracao imprdpria”. Os exemplos das respostas aqui quantificadas sao:

Exemplo 1

(a) Fragdo é uma parte de um todo. E um pedago de alguma coisa. (Estudante
24, 1° Periodo)

Exemplo 2

(a) E uma determinada parte, ou pedago de algum objeto.(Estudante 6, 3°
Periodo)

Exemplo 3

(a) E uma forma de representar uma parte de um todo, como uma fatia de
pizza, podemos utilizar fragdes para mostrar que ela ¢ uma pequena parte
de algo maior. (Estudante 35, 5° Periodo)

Exemplo 4

(a) Uma parte do inteiro. Por exemplo: uma pizza com 8 pedacos a metade

da pizza corresponde a fragdo g = % (Estudante 45, 8° Periodo)

Exemplo 5
(a) Podemos também considerar como fracdo como uma parte de um todo,
exemplo, Julia fez um bolo de chocolate e sua irma Ana comeu metade

do bolo, logo percebe-se que a fragao correspondente é %, meio, metade.
(Estudante 40, Finalistas)

Estes exemplos indicam que a concepcao de fragdo como uma parte de uma unidade ¢é
algo que permeia desde os ingressantes do curso até os concluintes e, no Exemplo 3, o Estudante
35 exclui da sua definicdo de fracdo os nimeros maiores do que uma unidade, quando diz que
¥4 KT ~ . p . ~

¢ uma pequena parte de algo maior”, ou nao deixa claro qual ¢ a unidade em questao.

Numa outra quantidade consideravel estdo 15 das 55 respostas ao item (a), onde os

participantes definiram fragdo como a operagao de divisdo em si, sem defini-la expressamente

como um niimero escrito sob uma representagdo fraciondria, como exemplificado a seguir:

Exemplo 1

(a) Fracdo ¢ uma outra forma de divisdo sendo que o numerador fica na parte
de cima ¢ o denominador na parte de baixo. (Estudante 1, 1° Periodo,
grifo nosso)

Exemplo 2
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(a) Fracdo ¢ a maneira de dividir um nimero. (Estudante 4, 3° Periodo, grifo
nosso)

Exemplo 3

(a) Fracdo ¢ uma divisdo. (Estudante 28, 4° Periodo)

Exemplo 4

(a) Tentaria explicar a ideia do todo pela parte, ou seja faria, uma relagdo
intimamente ligada com a divis@o. (Estudante 29, 5° Periodo)

Exemplo 5

(a) Fracdo é a razdo entre dois numeros ou grandezas, desde que o
denominador seja diferente de zero. (Estudante 12, Finalistas)

Estas respostas tentaram definir fracdo como algo que esta mais proximo da operacao
de divisdo do que do proprio conceito de numero, isto fica nitido nas respostas dos Exemplos 1
e 2. Pelas explicagdes dadas nestes exemplos ndo se consegue inferir que estes estudantes
consideraram que um numero pode ser representado na forma fracionaria e sim que a fragao
sugere a realizagdo de uma operacdo com os dois nimeros envolvidos na representacao, isto
pode ser associado com o aspecto da relevdncia do conceito de Even (1990), onde o conceito
de fracdo entendido de modo simplista como uma operagdo de divisdo pode dificultar a
aprendizagem de outros assuntos que se relacionam com o proprio conceito de fragdo, como
nas operagdes com fragdes por exemplo, se tornando entdo um obstaculo conceitual. A aparente
confusdo entre o conceito de numero fracionario e o conceito da operagdo de divisdo, sugerida
por este tipo de resposta, também esta associada com um possivel desenvolvimento irregular
das competéncias I (Compreender os nimeros, suas diferentes representagoes, as relagdes entre
eles e os conjuntos numéricos) e II (Compreender os significados das operagdes e como se
relacionam umas com as outras) de Contreras et al. (2012).

Para se ter uma nogao quantitativa do modo como os dois tipos de respostas descritos
anteriormente apareceram na amostra, foi elaborada na Figura 11 um grafico que fornece a
proporcao destes dois tipos de resposta por periodo. Esse grafico revela que a quantidade de
respostas que tentam definir fracdo como uma parte de um todo sdo persistentes em muitas
respostas de todos os grupos da amostra, porém as respostas que associam fragdo com divisao
diminuem ao avangar os periodos dentro da amostra, aparecendo apenas um caso isolado entre
os Finalistas, sendo o intervalo do 5° periodo até os Finalistas onde se concentra a menor
quantidade de respostas deste tipo, intervalo este onde estdo os estudantes que alegaram contato
(ou dificuldade) com as disciplinas de Algebra I e II, conforme a Figura 5 anteriormente citada.
Tais disciplinas, sdo as que abordam o algoritmo euclidiano da divisdo e isto pode ter

influenciado o decréscimo deste tipo de resposta.
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Figura 11: Os dois tipos de respostas mais frequentes ao item (a) da Questdo 4.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Além dos dois tipos de respostas descritas anteriormente, foram detectadas falhas
conceituais mais profundas em oito respostas distribuidas no 1°, no 4°, no 7° periodo e nos
Finalistas (uma reposta, cada) e no 6° e 8° periodo (duas respostas, cada). Diz-se falhas mais
profundas pois estas respostas apresentam erros técnicos e, por isso, foram caracterizadas como

respostas incorretas. Tais respostas sdo transcritas a seguir:

Exemplo 1

(a) E uma forma de divisdo de um niimero inteiro nio nulo (Z). (Estudante
32, 1° Periodo)

Exemplo 2

(a) Fracao estd dentro do conjunto dos niimeros racionais, ao qual seria uma
divisdo de um numero por outro, onde o resultado ndo d4 um ntimero
inteiro.(Estudante 7, 4° Periodo)

Exemplo 3

(a) Divisdes que ndo ddo resultados reais, ou seja que ndo ¢ possivel calcular
a divisdo. (Estudante 37, 6° Periodo)

Exemplo 4

(a) Fracdo é um nimero na qual dividido pelo outro, ndo se obtém resultados
inteiros. (Estudante 39, 6° Periodo)

Exemplo 5

(a) A fragdo ¢ um numero divisivel pelo outro, ou seja.a/ p» que quer dizer a

representacdo de um todo de um ou mais numeros inteiros. (Estudante §,
7° Periodo)

Exemplo 6

(a) E o quociente entre dois numeros podendo ou ndo ser numeros inteiros.
(Estudante 9, 8° Periodo)

No Exemplo 1 o estudante procurou restringir os elementos que compoem uma fragao,
porém, da forma que ele definiu, foi excluido a representagdo fracionaria do zero. Nos

Exemplos 2 e 4 foram excluidas as representagdes fracionarias dos nimeros inteiros e, de modo
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analogo, no Exemplo 3 aparentemente ha uma exclusdao da representacdo fracionaria dos
numeros reais quando o estudante 37 diz que “ndo dao resultados reais” e, além disso, ele
associa fracdo com uma divisdo impossivel. Nos Exemplos 5 e 6 ndo hd qualquer mencao da
restricdo do divisor (ou denominador) quando se diz que fragdo € o quociente (ou razio) entre
dois nimeros deixando a possibilidade de uma divisao por zero.

Além das respostas incorretas, houve trés categorizadas como respostas com significado
limitado. Elas foram assim categorizadas pois foram muito suscintas nas explicagdes

apresentadas. Eis as respostas:

Exemplo 1

(a) E um nimero racional. E dividir o inteiro em partes. (Estudante 21, 3°
Periodo)

Exemplo 2

(a) Fracao ¢ um ntimero racional, constituido de numerador e denominador.
(Estudante 36, 5° Periodo)

Exemplo 3

(a) Fracdo: é um namero que possui numerador ¢ denominador (#0).
(Estudante 41, Finalistas)

Ao analisar estas respostas, vé-se que a definicdo dada no Exemplo 1, apesar de assumir
fragdo como um niimero racional, ndo diz se a divisdo do inteiro ¢ em partes iguais e nada
explica sobre a representacao fraciondria com numerador e denominador. J& os Exemplos 2 e 3
nao fornecem maiores informacdes sobre a constituicdo do numerador ¢ do denominador e
nenhuma mengao faz sobre a divisdo. Para Ball e Bass (2002, p. 11), ndo ha como o professor
promover o desenvolvimento da compreensdo do conceito de fragdo apenas com a definicao
formal de um numero racional pois, quando as criangas aprendem sobre fragdes, eles nao
comecam com a noc¢do de numero real, nem mesmo de niimero racional. Elas aprendem
constatando que certas quantidades sdo partes de totalidades e, em seguida, tendem a assimilar
isso numa representacdo fracionaria para, s6 entdo operar com essas quantidades. Enquanto
isso, suas experiéncias com a expansao de valores em notacdo decimal desenvolvem-se em
outro territério para se juntar mais tarde com as fragdes e constituir o conceito emergente de
nimeros racionais.

Em contrapartida, dois estudantes, um do 8° periodo e outro dos Finalistas, responderam

de um modo mais amplo ao item (a), conforme transcrito a seguir:

Exemplo 1

(a) Uma razao entre dois numeros inteiros, em que o numerador ¢ a por¢ao
total do objeto e o denominador é a quantidade de parti¢Ges deste objeto.
(Estudante 10, 8° Periodo)
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Exemplo 2

(a) Fracdo é arazao de dois nimeros inteiros onde a parte debaixo ¢ chamado
denominador (representado pelo inteiro dividido em determinadas partes
iguais), ¢ o numerador onde se encontra a quantidade de partes que se
tem daquele inteiro que foi subdividido. (Estudante 11, Finalistas)

Estas tultimas respostas procuram, de modo suscinto, definir fracdo como um numero
que pode assumir uma representagdo fracionaria e, além disso, forneceram uma explicagao
plausivel para os elementos que constituem a representacdo fracionaria. Por este fato, estas
respostas se enquadram, juntamente com as respostas dadas por estes estudantes aos outros
itens, como respostas satisfatorias.

Dentro das respostas ndo satisfatorias foram verificadas também quatro respostas ao
item (b) da categoria com significado limitado, sendo duas respostas do 1° Periodo e duas do 3°

Periodo, conforme os exemplos a seguir:

Exemplo 1

(b) E um ntimero decimal que depois da virgula um certo numero se repete
infinitas vezes, como por exemplo, 35,777..., 0,333... (Estudante 47, 1°
Periodo)

Exemplo 2

(b) E um namero decimal em que o final dele é um valor repetido infinitas
vezes. (Estudante 33, 1° Periodo)

Estes dois exemplos referem-se ao periodo da dizima periddica utilizando os temos
“nimero” e “valor”. Estes termos parecem ndo ser adequados para expressar o bloco de
algarismos que se repetem infinitamente nas casas decimais, pois pode fazer com que o aluno
associe o conceito de numero aos algarismos. Observe no Exemplo 1 que o estudante define a
dizima perioédica como “E um nimero” e logo a seguir diz “um certo nimero se repete”, isto
transparece que o termo “niimero”, para o Estudante 47, ¢ tanto a dizima periddica em questao
quanto os algarismos do periodo, independente da posi¢cdo decimal que eles ocupam. Ja no
Exemplo 2, o termo “valor” ndo ¢ muito adequado para se referir ao periodo pois, dependendo
da posic¢ao decimal que o periodo ocupa seu valor ndo € o mesmo.

Também nas respostas ndo satisfatorias, foram detectadas 33 repostas (60%) ao item (b)

da categoria incorretas, distribuidas proporcionalmente por periodo conforme a Figura 12
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Figura 12: Propor¢ao por periodo de respostas ao item (b) da Questdo 4 da categoria incorretas.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 12 revela que apenas o 7° Periodo ndo apresentou respostas desta categoria e
isto ocorreu pois, dos trés participantes deste periodo, dois apresentaram respostas corretas a
este item e um nao soube responder. Exceto o 7° Periodo, em todos os outros grupos da amostra,
mais da metade dos estudantes apresentaram respostas do tipo incorreta quando questionados

sobre o que ¢ uma dizima periddica. Exemplos destas respostas sdo:

Exemplo 1

(b) Um numero com virgula, que em algum momento apds a virgula acontece
uma sequéncia de nimeros. (Estudante 46, 1° Periodo)

Exemplo 2

(b) Com a divisdo de fracao se obtemos a dizima periodica dela. (Estudante
50, 3° Periodo)

Exemplo 3

(b) E uma sequéncia de numeros que se repetem nas casas decimais.
(Estudante 45, 8° Periodo)

Exemplo 4

(b) E o que ocorre quando se faz uma divisdo entre dois numeros e esse
resultado ndo pode ser obtido na forma exata, entdo ao fazer a operagao
tera nimeros dos conjuntos dos racionais que podem nao ter fim, ou seja,
podem haver numeros que se repetiram infinitamente. (Estudante 9, 8°
Periodo)

Exemplo 5

(b) Dizima periodica ¢ uma sequéncia (finita ou infinita) que pode (ou nao)
se repetir apos a virgula. Exemplo: 5 + 3 = 1,666 ... logo essa dizima,
1,666... corresponde a uma divisdo ndo exata. (Estudante 40, Finalistas)

Na defini¢do dada pelo Estudante 46 no Exemplo 1, um namero irracional como
0,12345678910111213... seria considerado dizima periodica. Ele, assim como o estudante do

Exemplo 3, também ndo diz se a sequéncia ¢ finita ou infinita. J4 no Exemplo 2, o estudante
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deixa livre que em qualquer divisao de fracdo obtém-se uma dizima periddica e isto inclui
qualquer frag¢do decimal (como 1/10 por exemplo). E, nos Exemplo 4 e 5, os estudantes deixam
a possibilidade de haver dizimas periodicas finitas ou infinitas. Houve casos mais sérios como

dos exemplos a seguir:

Exemplo 1

(b) Dizima periddica pode ser o resultado de uma fragdo dividida, ¢ um
numero “quebrado” como costumamos dizer. Por exemplo, se pegarmos
o resultado de @ que ¢ 3,149... sera uma dizima periodica. (Estudante 34,
2° Periodo, aspas no original)

Exemplo 2

(b) E um namero Irracional. (Estudante 21, 3° Periodo)

Exemplo 3

(b) Dizima periddica sdo ntimeros irracionais, que podem também ser
representados por meio de fragdes. (Estudante 35, 5° Periodo)

Exemplo 4

(b) Dizima periddica sdo nimeros irracionais. (Estudante 11, Finalistas)

Estes ultimos exemplos, além de transparecerem um baixo entendimento da
representacdo decimal das dizimas periddicas, atribuem a elas a irracionalidade que ¢ uma
deficiéncia de classificacdo numérica constatada também no trabalho de Igliori e Silva (2001)
que aplicaram um questionario, contendo nove questdes, a 36 estudantes iniciantes de um curso
de Ciéncia da Computacdo e a uma turma de 14 estudantes finalistas de um curso de

Licenciatura em Matematica:

As respostas indicam que as representacdes decimais ilimitadas sdo associadas
a irracionalidade. Serve como exemplo que confirma esta assertiva a
classificacdo feita do numero 4,212121...: dentre os 36 iniciantes, 22 alunos o
consideraram irracional e 4 dos 14 finalistas, também. (IGLIORI e SILVA,
2001, p. 50)

E curioso que os resultados do presente trabalho se assemelhem aos apresentados pelos
autores citados pois, mesmo os estudantes que ja concluiram a disciplina de Fundamentos da
Matematica Elementar I (como o do 5° Periodo e o Finalista) que, conforme a Figura 4 do inicio
deste capitulo, tem em sua ementa os Conjuntos Numéricos, apresentem a dificuldade de
classificagdo de numeros racionais e irracionais. Isto sugere uma falha no desenvolvimento da
competéncia numérica I de Contreras et al (2012), mais especificamente na descri¢ao 1.9
(Comparar e contrastar as propriedades dos nimeros e dos conjuntos numéricos) desta competéncia.

De todas as respostas analisadas, dentro do aspecto das caracteristicas essenciais, as

duas imagens conceituais mais evidenciadas em relacao ao conceito de dizima periodica foram,
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em ordem decrescente de maior predominancia: Primeiro, a imagem que associa a dizima
periodica a um nimero decimal com virgula; Segundo, a imagem de possuir alguma repeticao.
A caracteristica que menos apareceu foi a de associar a dizima periddica a uma fragdo ou
identifica-la como um numero racional.

O aspecto do repertorio basico foi muito escasso pois, dos poucos estudantes que
utilizaram exemplos de dizimas periddicas em suas respostas, somente um utilizou exemplo de
dizima periodica simples e composta, os outros utilizaram apenas exemplos de dizimas
periddicas simples. Esse cendrio revela quao débil estdo os dois aspectos aqui abordados entre
os individuos da amostra.

Essa fragilidade nos aspectos mencionado pode ter nexo com o baixo indice de respostas
ao item (c), pois uma quantidade extremamente pequena, apenas quatro estudantes (7,3%),
conseguiu encontrar uma frag¢do geratriz correta para a dizima periddica fornecida. Estes quatro
individuos sdo: um estudante do 1° Periodo, dois do 8° Periodo € um dos Finalistas. Além deles,

cinco estudantes encontraram uma frac¢ao incorreta, conforme as respostas transcritas a seguir:

Exemplo 1
¢) (Criangas, amanhd agente continua!) Mas acho que é¢: 27 (Estudante
() ( g q T00

28, 4° Periodo)

Exemplo 2

(c) 32 parte inteira, 0,7999 parte decimal. Logo temos, 32 + = =

9999
31968+7995
9999
Exemplo 3
(c) 32,7999 =x
32799,999 = 100x

3247,2 _ 99x , 3247 ,
= — ¢ —. (Estudante 9, 8° Periodo)
99 99 = 99

logo a fragdo geratriz é %. (Estudante 8, 7° Periodo)

Exemplo 4
(©) %. (Estudante 11, Finalistas)
Exemplo 5

(o) % (Estudante 40, Finalistas)

Algo que se destaca nestas respostas ¢ que, a maior parte dos estudantes que arriscaram
responder alguma fracdo geratriz, quando ndo tinham certeza da resposta, preferiam nao
registrar os procedimentos empregados para encontrar tal resposta. Os outros 46 estudantes
(83,6%) nao encontraram fragdo alguma para responder ao item (c).

Este infausto resultado do item (c¢) induziu uma baixa quantidade de respostas ao item

(d) que solicitava ao participante que verificasse a resposta obtida no item anterior fazendo a
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divisdo do numerador pelo denominador da fracdo geratriz pois, somente quatro estudantes

responderam a este item conforme as transcrigdes dos itens (c) e (d) das respostas deles a seguir:

Exemplo 1
(¢) x=32,79999.. (-10)

9
10x = 327,999... =327+ 0,999 .. =327 + =

9
90x = 2943 +9

9
90x = 2952
_ 2952

*= 790

(d) 2952 =90 = 32,8 Nao consegui! (Estudante 33, 1° Periodo)

Exemplo 2
(c) 3279,9 = 100x
327,9 = 10x
3279,9 —327,9 = 100x — 10x
2952
2952—90x—>x—W

(d) 2952 =90 = 32,811. (Estudante 10, 8° Periodo)

Exemplo 3

(c) Primeiro observamos a parte inteira, depois a parte decimal caso os
alunos encontrem dificuldade em resolver, deve-se observar o periodo

que ¢ 9 sendo repetido varias vezes. 32,799.. pode ser visto como

32,80 = 328
10

(d) 32,799..=32,80= %. (Estudante 17, 8° Periodo)

Exemplo 4

327
©) S

(d) Niao consegui a partir da fragdo geratriz que obtive. (Estudante 11,
Finalistas)

Destas ultimas respostas, somente os Estudantes 33 e 17 (Exemplos 1 e 3,
respectivamente) conseguiram encontrar corretamente o numero 32,8 mas ndo conseguiram
identificar que ele ¢ exatamente o nimero 32,7999 ... fornecido no item anterior. Revela-se
entdo a dificuldade que os participantes t€ém no aspecto das diferentes representagoes de um
nimero racional, mesmo estando os dois numeros representados sob a forma decimal. O
Estudante 17 foi o Gnico que apropinquou de estabelecer a igualdade, porém sua afirmagao
“pode ser visto” no item (c) e o simbolo = utilizado no item (d) sugerem que ele ndo considera
a igualdade numérica entre as duas representacdes.

Este resultado condiz com os de Igliori e Silva (2001, p. 59) quando detectaram que,

apenas um dos 36 iniciantes de um curso de Ciéncia da Computagdo e nenhum dos 14 finalistas
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do curso de licenciatura em Matematica reconheceram a igualdade entre os numeros do tipo
0,2¢0,1999 .... Resultados como este indicam uma ma formacao da competéncia I de Contreras
et al. (2012), mais precisamente nas descri¢cdes 1.6 (Saber representar um numero de maneiras
distintas) e 1.7 (Saber passar, o mesmo niimero, de uma representagao a outra) pois os estudantes
ndo conseguiram obter uma fracdo geratriz para uma dizima periddica dada e, também, na
descri¢ao 1.8 (Compreender as relagdes entre os nimeros, comparando-os e ordenando-o0s) pois
os estudantes nao estabeleceram a igualdade entre os dois tipos de representagao decimal como,
por exemplo, a igualdade 32,8 = 32,7999 ....

Soma-se a essa ma formacdo o fato apurado de que, somente um dos 55 estudantes
classificou a dizima periddica como um nimero racional, mostrando a deficiéncia que os
estudantes tem no aspecto do entendimento e da compreensdo do conceito de nimeros racionais
dado que, a maioria dos estudantes da amostra concluiram a disciplina de Fundamentos da
Matematica Elementar I na qual estudaram sobre os conjuntos numéricos e os Finalistas que,
além de terem concluido a disciplina de Algebra I, concluiram ou estavam cursando a disciplina
de Analise I que, conforme a Figura 5 no inicio do presente capitulo, possuem em suas ementas
os assuntos “Representacdo dos Numeros Racionais; Dizimas periddicas” e “Construcao dos
niimeros racionais e reais”, respectivamente.

Isto sinaliza que a abordagem dada no processo de formacdo matematica do professor
para a constru¢do dos nimeros racionais pode ser questionada pois, ao longo do processo de
formagdo, o conjunto dos niimeros racionais € visto como um objeto extremamente simples,
enquanto os estudos mostram que a construcao deste sistema numérico € uma das operacoes
mais complexas da matematica escolar. A aceitacdo da propor¢do de dois inteiros como um
nimero ¢ um processo de longo prazo de elaboracdo e reelaboragdo de ideias que,
eventualmente, levardo a um novo conceito de nimero (MOREIRA e DAVID, 2007).

O obstaculo conceitual detectado nas respostas a Questdo 4 se assemelha ao
susbtancialismo, pois os estudantes tem uma imagem conceitual sobre as fracdes racionais (tais
como fatia de pizza, pedago de bolo, parte do todo, dentre outras), mas ndo conseguem ir além
dessa imagem nas explicagcdes dadas nas respostas sobre dizimas periodicas, isto condiz com a
afirmagao de Bachelard sobre o substancialismo: “A clareza consciente da imagem esconde,
como de costume, o principio da convicgdo inconsciente.” (BACHELARD, 2006, p. 125)

Enxergar as fragdes racionais somente como uma imagem conceitual, semelhante a
encontrada nas respostas aqui descritas, caracteriza-se como um obstaculo que pode impedir a
compreensdo dos nimeros reais escritos sob a forma de representacao decimal, tanto periddica

como nao periddica.
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Quanto a isso, Moreira e David argumentam que, para que se tenha uma compreensao
da representacao decimal ¢ necessario que se tenha, primeiramente, uma “boa” compreensao
do sistema decimal de registro dos nimeros naturais. A forma decimal para os ndo-inteiros pode
ser vista, logicamente, como uma simples extensdo dessa ideia basica. Mas essa forma de
abordagem pode ser também um pouco problemadtica na escola, pois os decimais passam a
representar uma forma um tanto ambigua, e também pedagogicamente importante, onde sao
usados para ajudar na construcao do conceito abstrato de nlimero racional e, a0 mesmo tempo,
eles podem ser vistos como uma outra forma de representar algo que ja € conhecido, a fracao.
Entender essa dupla utilidade dos decimais ¢ importante para o professor pois, uma vez que ele
for capaz de compreender claramente as relagcdes entre as formas de representar um objeto e o
proprio objeto em si, ele terd desenvolvido o proprio processo de apreensdo que o aluno pode
ter. (MOREIRA e DAVID, 2007, p. 90)

Saber classificar um niimero real como racional ou irracional ¢ uma habilidade que pode
sugerir uma compreensao um pouco maior do conceito de nimero e pode ser explorada, por
exemplo, em situagdes que exijam um método especifico resolugdo de um problema, como € o

caso da equacdo transcendente apresentada na Questao 5.

3.5 Questao 5 — Raizes de uma equagio

Questao 5
Quantas raizes possui a equagdo 2* = x2? Quais sdo? Essas raizes sdo racionais ou

irracionais?

Esta questdo pretendia verificar quais os métodos os estudantes usariam para encontrar
as raizes da equacdo transcendente. Tal equacao possui duas raizes racionais que sdo os nimeros
x = 2 e x = 4 eumaraiz irracional que, usando-se de algum método numérico (como o método
da bisse¢do) pode-se ter uma estimativa do valor x = —0,76666469 .... Os métodos de
estimativa de raizes sdo assuntos estudados pelos participantes do 6° Periodo em diante, porém
esperava-se que os estudantes dos grupos anteriores ao 6° Periodo utilizassem métodos graficos
para encontrar a intersecao das fungdes, exponencial e quadratica, envolvidas na equacao, pois
eles estudaram esses dois tipos de funcdes na disciplina de Fundamentos da Matematica
Elementar I.

Para que o estudante se sentisse livre em utilizar qualquer método que tivesse estudado,

esta questdo procurou nao restringir, no enunciado, as respostas como explicagdes voltadas a
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alunos da Educacao Basica, como foi feito nas questdes anteriores. Apesar dessa liberdade de
escolha, ndo houve qualquer resposta que pudesse ser classificada como satisfatoria. O
improficuo desempenho na Questdo 5 ficou entdo distribuido entre as respostas ndo
satisfatorias e ndo soube, apresentadas na Figura 13.

Ressalta-se que, todos os trés participantes do 7° Periodo ndo souberam responder a esta
questao, sendo que 32 (do total das 55) respostas da amostra foram consideradas como ndo

soube.

Figura 13: Proporg¢ao, por periodo, das respostas dadas a Questao 5.

Classificacao das respostas dadas a Questdao 5

100%
80%
60%
40%
20%
0
10 20 30 40 592 62 72

82  Finalistas

X

B N3o Satisfatoria M N&o soube

Fonte: Dados da pesquisa.

Uma caracteristica diferente foi adotada para classificar as respostas como ndo soube
nesta questdo, além dos critérios adotados nas questdes anteriores, levou-se em conta também

a justificativa de algumas respostas conforme os exemplos transcritos a seguir:

Exemplo 1

Neste caso pode até ter alguns raiz, porque elas vai ter casos que sao racional
e irracional. (Estudante 42, 1° Periodo)

Exemplo 2

A equagdo possui n raizes. (Estudante 7, 4° Periodo)

Exemplo 3

2% — x2 = 0 Nao consegui verificar as raizes, talvez utilizando o contetido de
logaritmos para uma possivel tentativa,

log 2* = log x?

log 2* — log x* = 0. (Estudante 40, Finalistas)

Estudantes que davam este tipo de resposta deixavam transparecer que queriam evitar

responder que nao sabiam ou deixar em branco a questdo. Por este motivo tais respostas foram
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classificadas como ndo soube.

Ja nas respostas consideradas como ndo satisfatorias, os estudantes conseguiram
encontrar uma ou duas das raizes racionais porém, registravam alguma incoeréncia matematica,
ndo classificavam as raizes ou nada diziam sobre a existéncia da terceira raiz. A propor¢do de
estudantes, em cada periodo, que encontrou as raizes x = 2 ou x = 4 ¢ apresentada na Figura

14.

Figura 14: Propor¢ao por periodo de respostas contendo as raizes racionais: x = 2 ou x = 4.

Percentual de estudantes que encontraram as

raizes racionais em cada periodo
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%
30,0%
20,0%
= Wn il I
0,0%
10 20 30 40 50 69 7° 8

2  Finalistas
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

Bx=2 HMx=4

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela figura anterior vé-se que nenhum dos participantes do 4°, 6° ¢ 8° periodos
encontraram a raiz x = 4, apesar de terem encontrado a raiz x = 2. Na maioria das respostas,
os estudantes ndo registravam os procedimentos empregados para encontrar as raizes, alguns
tracos a lapis apagados davam a entender que eles faziam tentativas de substitui¢do de alguns
valores e apresentavam as respostas a partir da validade de algumas operacdes basicas de

potenciagdo. S3o exemplos de respostas registradas as seguintes:

Exemplo 1

3 raizes, 2, 4, 6. Sdo raizes racionais. (Estudante 23, 1° Periodo)
Exemplo 2

2% = x?

22 = 22 Duas, +2, racionais. (Estudante 28, 4° Periodo)
Exemplo 3

2% = x?

22X =x-x

2% =22

x =2

22 = 4 = /4 = +2 Possui duas raizes. (Estudante 44, 5° Periodo)
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Exemplo 4

2% = x?

22 =22,

1, x = 2, sdo raizes racionais. (Estudante 37, 6° Periodo)

Exemplo 5

Sédo racionais, x = 2. (Estudante 17, 8° Periodo)

Exemplo 6

Por se tratar de alunos de educagao basica teria que verificar se os mesmos ja
trabalharam com logaritmo. Se ndo ha a possibilidade de usar o método de
tentativa e erro. Podendo encontrar por exemplo x = 2, 22 =22 e x = 4,
2% = 42 Pode ser que haja outros.

log, 2* = log, x*

xlog, 2 =2log, x

x = 2log, x. (Estudante 13, Finalistas)

Nos Exemplos 1 a 5 vé-se que cada um contém uma incoeréncia matematica, seja por
afirmar incorretamente que algum numero € raiz da equagao (como -2 ou 6) ou por afirmar, a
partir de uma resposta encontrada, que as raizes da equacdo sdo racionais. No Exemplo 6 fica
claro o método da substitui¢do utilizado pelos estudantes e nota-se também que a estratégia
adotada pelo Estudante 13 em utilizar logaritmo para tentar encontrar outra raiz, o levou a cair

numa outra equagao transcendente da qual ele ndo conseguiu avangar na resolucdo e, por isso,

ndo arriscou classificar as raizes da equagao.

Figura 15: Grafico da resolucao da Questdo 5 do Estudante 6, 3° Periodo.

Fonte: Respostas do Estudante 6, 3° Periodo.

Apenas um estudante mencionou que ha uma raiz irracional e, para isso, utilizou-se de
um método diferente da simples tentativa de substituicao ao responder, conforme pode ser visto
na Figura 15. Ele fez uso do grafico e, apos isso, respondeu: “Possui duas raizes, uma ¢ o dois

que € racional e a outra ¢ um numero irracional que nao € possivel identificar.” (Estudante 6, 3°
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Periodo). Contudo, os prolongamentos das curvas do grafico, desenhado pelo estudante na
Figura 15, o impediram de ver que as curvas se intersectariam novamente no valor x = 4, mas
foi o suficiente para ele perceber que as curvas se intersectam duas vezes dentro do intervalo
—1 < x < 2. Essa resposta foi considerada ndo satisfatoria pois, apesar dessa estratégia
adotada fornecer uma percepcdo visual contribuindo para a elaboragdo da resposta dada, a
apresentagdo grafica desenhada ndo o possibilitou encontrar a outra raiz e, por isso, ele ndo
buscou encontra-la lancando mao de outro método.

Similarmente ao Estudante 6, um dos Finalistas também tentou responder a esta questao
empregando o grafico de fungdes, mas antes disso ele experimentou resolver a questdo por
substitui¢io da seguinte maneira “x = 2, 22 =22 = 4. x = 4, 2* = 42 = 16. Possui duas

raizes x = 2 e x = 4. Sdo raizes racionais.” (Estudante 16, Finalistas).

Figura 16: Gréafico da resolucao da Questao 5 do Estudante 16, Finalistas.

Fonte: Respostas do Estudante 16, Finalistas.

A Figura 16 apresenta os graficos desenhados pelo Estudante 16, onde constata-se que
ele tenta representar o grafico de duas fungdes como no caso anterior e, como nao consegue

identificar as raizes, ele modifica a equagao tornando-a numa fungao real cuja lei de associagao



95

¢ y = 2% — x?, a partir dai, ele utiliza alguns valores no dominio para obter as respectivas
imagens que forneceram um comportamento do grafico. Quando ele esboga o segundo grafico,
percebe que hd uma terceira raiz indicando-a dentro do intervalo —1 < x < 0. Porém, ele ndo
cita isso na sua resposta final, transcrita anteriormente, ¢ afirma que as raizes sdo racionais,
nada dizendo sobre a possibilidade da terceira raiz ndo encontrada ser irracional. Por este
motivo, esta resposta também foi classificada como ndo satisfatoria.

Quanto ao aspecto do entendimento e compreensdo do conceito de nimeros reais,
confirmou-se, nas repostas a esta questdo, a mesma dificuladade encontrada na questdo anterior,
ou seja, os estudantes ndo conseguiram distinguir claramente um numero racional de um
nimero irracional e nem mencionaram qualquer ligacao destes tipos numéricos com a equacao
trancendente dada.

Em suma, o que se pode depreender da maioria das resposta obtidas € que o aspecto do
repertorio basico utilizado pelos estudantes para responder a esta questao fundamentava-se em
duas estratégias principais: 1 - Utilizar tentativas aleatdrias de substituicdo de valores na
incognita para encontrar uma resposta; ou 2 - Elaborar alguma manipulagdo algébrica como,
por exemplo, fazer uso da raiz quadrada ou do logaritmo em ambos os membros da igualdade
para tentar isolar a incdgnita. Porém, nenhuma destas estratégias propiciou uma visdo mais
profunda acerca do significado numérico da equacio dada. De acordo com Even (2011, p. 537),
isso se deve ao fato de que a compreensao incompleta da estrutura dos conjuntos numéricos, ou
seja, dos nimeros naturais, inteiros, racionais, irracionais, reais, ¢ até mesmo os complexos, sao
uma deficiéncia do repertorio basico que provoca dificuldades com a compreensdo de fungdes
ou equagoes.

No presente trabalho, foi detectado que a maioria das respostas evidenciavam a primeira
estratégia, ou seja, as tentativas de substitui¢des (intuitivas ou aleatorias) de valores nas
incognitas foram utilizadas para verificar a validade da equagdo para alguns ntimeros. Ao
encontrar um nimero que validasse a questdo, o estudante interrompia o procedimento de
apuragdo numérica e concluia a resposta a partir do nimero valido encontrado. Isto pode ser
indicio de um obstaculo conceitual onde o estudante, ao alcangar algum resultado experimental
valido, sente-se satisfeito com um “conhecimento” que aparentemente possui, € por iSso nao
questiona a si proprio no intuito de reconstruir ou expandir esse conhecimento. Todavia, como
mais de 58% das respostas a esta questdo foram consideradas como ndo soube, as informagdes
obtidas nesta questdo ndo permitiram uma deducdo mais incisiva sobre o obstaculo citado e,
para resolver esse Obice, € necessario utilizar os resultados obtidos na Questdo 6 para acurar

melhor tal deducao.



96

3.6 Questiao 6 — Solugdes reais e complexas e simplifica¢cdo por zero

Questio 6
Ao elaborar um problema, o professor pensou num nimero que multiplicado por ele mesmo
cinco vezes ¢ igual a ele proprio e criou a seguinte equacao:

ara-a-a-a=a
Qual a resposta da equagdo dada? Se vocé resolveu algebricamente, explique os passos
utilizados na resolucdo. Se possivel, utilize mais de uma resolugdo para facilitar o
entendimento caso seja necessario explicar a um aluno do ensino médio.

Esta questdao obteve um dos menores indices (12,7%) de respostas classificadas como
ndo soube, e por isso, forneceu uma visdo mais ampla sobre o obstaculo citado na questio
anterior. Mas, antes de comentar sobre esse obstaculo, ¢ necessario descrever a classificagdo
das respostas obtidas.

Ao resolver esta questdo, o estudante deveria encontrar os cinco nimeros que compdem
o conjunto solugdo da equagdo (S = {0,+1, +i}). Assim como foi feito na Questdo 5, essa
questdo utilizou-se de uma equacao que possui raizes em conjuntos numéricos distintos, isto foi
feito para verificar se o estudante ¢ capaz de pensar além de um tinico conjunto numérico.

Dos 55 participantes do teste, 47 responderam a essa questdo afirmando que o nimero
1 ¢ solucdo da equacdo. 28 estudantes responderam que o ntimero 0 ¢ solugdo. E, apenas 10
estudantes assumiram o nimero —1 como uma solug@o. Apesar disso, nenhum dos estudantes
mencionaram alguma das raizes +i como solugdo da equacao. Isso denotou que, mesmo que o
enunciado ndo tenha feito qualquer restri¢do do conjunto solugao, os estudantes tiveram alguma
resisténcia em pensar além do conjunto dos niimeros reais para resolver a equacao dada. A

distribuicdo dessas respostas estd representada na Figura 17.

Figura 17: Distribui¢ao proporcional de cada raiz obtida pelos estudantes na Questao 6.
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Questao 6
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Da Figura 17, nota-se que a raiz —1 ¢ a menos identificada dentre as solugdes reais da
equagdo, ocorrendo uma alternancia nos indices nulos dessa resposta até o 6° periodo. Isso
ocorreu pois, 31 das 55 respostas obtidas nessa questao utilizavam alguma regra multiplicativa
que ndo possibilitava ao estudante encontrar uma resposta negativa. Os exemplos deste tipo de

resposta sao transcritos a seguir:

Exemplo 1

Todo niimero multiplicado por 1 € igual a ele mesmo, 1-1-1-1=1

Todo ntimero multiplicado por 0 ¢ igual a 0 0-0 -0 = 0.(Estudante 46, 1°
Periodo)

Exemplo 2

Uma possivel resposta é o nimero 1. Vamos pensar dessa forma, o numero 1
pode ser multiplicado varias vezes que o resultado ndo muda, serda 1.
Substituindo na equagdo temos, 1-1-1-1-1 = 1.(Estudante 47, 1° Periodo)
Exemplo 3

Neste caso, podemos usar o numero 1 como exemplo quando multiplicamos
elel-1-1-1-1=1 sempre vai ser 1, isso pode ser até infinitas vezes que
sempre vai ser ele mesmo. (Estudante 42, 2° Periodo)

Exemplo 4

a-a-aara=a =>a’=at

S6 existe dois nimeros que se eu elevar a 5 e a 1 dardo o mesmo resultado, o
leoO.

A outra forma seria passar o a dividindo, mas entéo eu ja estaria afirmando
quea #0

a
arara-a=-—
a
ararara=1=a*=1
Um numero multiplicado por ele mesmo varias vezes € 1, entdo ele ¢ 1. Ou

a* =1=a = V1= a =1 (Estudante 6, 3° Periodo)

Exemplo 5

O tnico niimero que multiplicado por ele mesmo infinitas vezes ¢ tem ele
proprio como resultado ¢ o nimero 1. Elemento neutro da multiplicagdo.
(Estudante 10, 8° Periodo)

O Exemplo 4 expressa de uma forma mais enfatica que, ao evocar a regra “‘Um nimero
multiplicado por ele mesmo varias vezes ¢ 1, entdo ele ¢ 1”7 o Estudante 6, mesmo tendo
efetuado alguns procedimentos algébricos, concluiu a sua resposta fundamentando-se na
propria regra e, por isso, ndo considerou as outras raizes.

Tendo feito essa abordagem antecipada das respostas obtidas, espera-se que se
compreenda os critérios estabelecidos para classificagdo e categorizac¢ao das respostas.

Como nao houve qualquer resposta que considerou um niimero complexo como solucao

da equagdo, decidiu-se em classificar como resposta satisfatoria as que apresentassem todas as
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trés raizes reais (-1, 0 e 1) pois, desse modo, o estudante estaria contemplando todas as solugdes
da equagdo pertencentes a um dos dois conjuntos numéricos. Adotando esse critério, obtém-se
os resultados apresentados na Tabela 8 onde, dos grupos amostrais, somente os participantes do
3°, do 7° e do 8° Periodo apresentaram respostas do tipo satisfatoria. O que chama a atengao ¢
o fato de nenhum dos estudantes Finalistas apresentarem todas as trés raizes reais, pois era
esperado que estes estudantes encontrassem todas as raizes, inclusive as complexas, ja que
todos os participantes desse grupo cursaram as disciplinas Fundamentos da Matematica
Elementar I e Algebra II, que contemplam em seus planos de ensino os assuntos: Equagdes
Polinomiais, Polindmios Complexos, Raizes e Multiplicidade. Isso aponta uma falha no aporte

dessas disciplinas para a resolucao desta questao.

Tabela 8: Classificacdo das respostas dadas a Questdo 6
Periodo 1¢ 22 39 42 5¢ 62 72 82  Finalistas
Satisfatodria 0,0% 0,0% 143% 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 25,0% 0,0%
N3o Satisfatéria 90,0% 83,3% 85,7% 80,0% 100,0% 60,0% 66,7% 750% 77,8%
N3o soube 10,0% 16,7% 0,0% 20,0% 0,0% 40,0% 0,0% 0,0% 22,2%
Fonte: Dados da pesquisa.

As respostas do tipo ndo satisfatorias foram todas da categoria incorretas pois,
fundamentavam-se exclusivamente numa regra multiplicativa, como os exemplos apresentados

anteriormente, ou realizavam algum procedimento inadequado, como nos exemplos a seguir:

Exemplo 1

A solugdo ¢ 1 e 0. Comegaria pela defini¢do de multiplicagdo, explicando que
o 1 é sempre elemento neutro. Entdo se o produto € igual a 1 é porque algum
dos elementos é o proprio 1, como sdo todos iguais entdo a = 1.

O caso do zero ¢ semelhante. Se o produto ¢ igual a 0 entdo um dos elementos
¢ 0 0. Como todos sdo iguais entdo a = 0.

Depois provaria por absurdo para o restante dos niumeros:

arararaa=a

a®=a

5 =1, ABSURDO! (Estudante 5, 3° Periodo)

Exemplo 2

5
a®=a'= % =1=a = 1. Logoa = 1. (Estudante 35, 5° Periodo).
Exemplo 3
araraaa=a
a*-a=a

a* = 1. O niimero 1 é possivel de realizar essa opera¢do pois o niimero 1
multiplicado 5 vezes ¢ igual a ele mesmo. (Estudante 29, 5° Periodo).
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Temos a-a-a-a-a = a passando o a do lado direito da igualdade para o
lado esquerdo, obtemos

aaaaa

= 1, simplificando, a-a-a-a=1=>a* = 1.

Tirando a raiz quarta de ambos os membros, temos Va*=V1i=a=1.
(Estudante 16, Finalistas)

Exemplo 4

a-a-a-a-a= adividindo ambos os lados por a

aaaaa

a . .
" =;,Slmp11ﬁcandotemos:,a-a-a-a=1mas,a-a-a-a=a4,

entioa*=1=2a*-1=0

Consideremos x = a?, entdo de a* —1 =0 temos (a?)? —-1=0=x? —
1 = 0, disto temos:

x?2=1=x =41, mas como x = a?, parax = 1 temos: a? = 1 =>a = +1

Ja para a? = —1 ndlo havera raiz real. (Estudante 15, Finalistas)

Exemplo 5

Considere pensando numero igual a x, considere esse nimero multiplicado 5
vezes: 5x

E o resultado resulte no proprio namero x:

x-5x=x

5x2—x=0

Agora para resolver essa equacdo do segundo grau, utilize a formula de
Bhaskara.

5x> —x=0,ondea=5b=-1,c=0

A=b%?—4ac=(-1)*—-4-5-0

A=1
—b+vA +1+1 2 0 .~
== PX=— onde x4 =5= lex, =5= 0. Logo a solug@o sdo as
raizes 1 e 0.

2%) Considerandoa-a-a-a-a=a
entioa’® =a=2a’—a=0=a(a*-1)=0=2a=00u(a*-1)=0

a*—1=0=a*=1> a =1 (Estudante 40, Finalistas)

Os estudantes dos Exemplos 1 e 3, apesar de registrarem erros de carater matematico,
como declarar o absurdo a partir de uma igualdade forcada dos expoentes (Exemplo 1) e efetuar
uma simplificagdo irrestrita (Exemplo 2), valeram-se de alguma propriedade multiplicativa,
mesmo que incorreta, para responder a questdo proposta. O Exemplo 2 registra implicagdes
logicas incorretas que, se realizadas em ordem inversa fariam sentido 16gico. No Exemplo 4,
ha outra simplificagdo irrestrita. E, no Exemplo 5, ainda que o Estudante 40 tenha resolvido a
questdo por duas maneiras distintas, conforme solicitou o enunciado, na primeira maneira ele
confunde o expoente 5 com um coeficiente e, a partir dai elabora uma outra equacao diferente
da apresentada na questdo, e na segunda maneira ele ndo considera a solugdo negativa da tltima

implicacdo.
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Houve cinco respostas que registraram a simplificagao irrestrita (simplificagdo por zero)
como as transcritas nos exemplos anteriores. Duas dessas respostas foram do grupo dos
estudantes do 5° Periodo e trés delas do grupo dos Finalistas. Sendo um quantitativo pequeno
em relagdo a grande quantidade de respostas que apoiaram-se numa regra multiplicativa.

As Unicas trés respostas que atenderam ao critério estabelecido para serem classificadas

como satisfatorias sao:

Exemplo 1

a®—a=0

a(a*-1)=0
a=0a*-1=0

a*=1

a = 1 (Estudante 21, 3° Periodo)
Exemplo 2

(a®>—a)=0

a(a*—1)=0
a=0oua*—-1=0

a* = 1. a ¢ um nimero cuja a 4* poténcia da 1, como a = 0, temos que
a* =1.

Seja a* = y2 entdo y?> = 1 = y = 41, ou seja, as solugdes sioa = 0,a = 1
e a = —1. (Estudante 30, 7° Periodo)

Exemplo 3

Temos a multiplicagdo de “n” fatores iguais dando o proprio a, assim, a
maneira de explicar ao aluno sobre o valor de a, bastamos notar que o
elemento neutro da multiplicacdo € 1, como o a ¢ multiplicado n vezes, a inica
solugdo ¢ que o a seja igual a 1 ou zero, além disso a podera ser negativo, ou
seja, -1, pois o produto contém n fatores impares.

Outro método ¢ pensar que como é um produto de valores iguais podemos
pensar em resolver potencialmente, entdo teriamos:

a-a-a-a-a=a>=a®=al,dai, os tnicos valores que a pode assumir sera
1, -1 ou zero. (Estudante 17, 8° Periodo)

Ainda que estas respostas tenham sido consideradas como satisfatorias para quantificar
uma classe de respostas, elas ndo apresentaram uma boa competéncia numérica quando se trata
da descrigdo IV.3 (Decidir e justificar, por escrito e oralmente, a melhor maneira de resolver um
problema em termos de eficicia e de formalidade matematica e discutir a invalidade de
caminhos alternativos.) da competéncia IV (Elaborar e resolver problemas aritméticos) de
Contreras et al. (2012) pois, a validade matematica das explicagdes dadas podem ser
questionadas, principalmente pelo fato destes estudantes ndo terem registrado o conjunto
numérico ao qual estavam empregando os métodos adotados.

Sob o aspecto das formas alternativas de abordagem de Even (1990), foram detectadas
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apenas duas formas de abordagem da questdo que sdo: 1 — Utilizar uma propriedade
multiplicativa para intuir alguma respostas; 2 — Aplicar alguma propriedade de potenciagdo para
realizar uma manipulacdo aritmética. Sendo que a primeira estratégia foi a mais utilizada. E
poucos estudantes utilizaram as duas estratégias a0 mesmo tempo.

Retomando o obstaculo conceitual citado na Questdo 5, os resultados da Questdo 6
corroboraram para afirmar que os estudantes, ao encontrarem um resultado experimental, seja
usando uma propriedade das operacdes numéricas ou por tentativa de substituicdo, nao
conseguem ir além disso e, portanto, ndo questionam a si proprios sobre outras possibilidades
de resolugdo de um problema. Ou seja, ¢ como se aquela solugdo encontrada pelo estudante
manifestasse um conhecimento que ele ja possui e esse conhecimento inicial se torna uma
obstrucdo a aquisi¢cao de um novo conhecimento ou ao desenvolvimento de conexdes entre os
niveis de conhecimento que ele ja possui. A resposta que melhor representa essa situagdo ¢ a do
estudante do 7° Periodo que diz: “So consigo pensar que a = 1.” (Estudante 18). Esta situagdo

¢ descrita por Bacherlard (1996) da seguinte maneira:

O conhecimento do real ¢ luz que sempre projeta algumas sombras. Nunca ¢é
imediato e pleno. As revelagdes do real sdo recorrentes. O real nunca é "o que
se poderia achar" mas € sempre o que se deveria ter pensado. O pensamento
empirico torna-se claro depois, quando o conjunto de argumentos fica
estabelecido. (BACHELARD G., 1996, p. 17, aspas no original)

Portanto, o conhecimento (parcial) do estudante sobre uma propriedade multiplicativa
o fez “achar” que ele ja sabia a solugdo da equagdo impedindo-o de ter pensado nas outras
solugdes mobilizando outros conhecimentos como, por exemplo, lembrar-se que uma equagao
polinomial de quinto grau possui até cinco raizes ou que € possivel fatorar o polindomio a partir
de uma raiz conhecida e verificar a existéncia de outras raizes, tais assuntos sdo estudados na
disciplina de Fundamentos da Matematica Elementar II, cursada pelo estudantes logo no
primeiro semestre letivo.

Para tentar esquadrinhar melhor a compreensdao do modo como os estudantes acionam
os conhecimentos que possuem para solucionar equagdes obtendo os niimeros que tornam
valida a igualdade ¢ aperiente espreitar os resultados obtidos na Questdo 7 onde, além de
encontrar os nimeros que sao presumidos como raizes da equagao, ¢ necessario que o estudante
indague a si mesmo sobre a resposta encontrada e substitua tais respostas na equagao

apresentada para constatar a validade das respostas.
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3.7 Questao 7 — Raizes estranhas

Questao 7
Resolva a equagdo vVx + 2 = x
Como vocé explica as raizes obtidas nesta equacao?

Esta questdo possui dois comandos a serem atendidos pelo estudante, o primeiro ¢
resolver a equagdo fornecida e o segundo ¢ explicar a solucdo obtida e os procedimentos
empregados para obter tal solugdo. Por este motivo, se o estudante apontou uma solugdo correta
valendo-se apenas de uma substituicdo numérica intuitiva ou, se ele registrou procedimentos
adequados porém ndo explicou tais procedimentos entdo, pelo critério da explicagdo
pedagogica insuficiente, sua resposta foi enquadrada como ndo satisfatoria, conforme o
Exemplo 1 adiante. Além disso, se o estudante apontou duas solugdes numéricas distintas e ndo
verificou a validade de tais solugdes entdo, pelo critério da incoeréncia matematica, a sua

resposta também foi considerada como ndo satisfatoria, como no Exemplo 2 a seguir.

Exemplo 1

Vx —x = -2

Va—4=-2

2 — 4 = —2 (Estudante 31, 1° Periodo)

Exemplo 2
Vx+2=x
(\/;)2 = (x — 2)2 Para calcularmos a equagao que possui uma raiz em
X =x2—4x+4 um dos membros, devemos elevar ambos os

2 _ membros ao quadrado para descartarmos a raiz. E

x“—=5x+4=0 ~

elevando ambos os membros ndo alteramos o

A= 255 +_ 316 =9 resultado da equag@o. Assim, usando a formula
r=— A=b2—4acex=_bi\/z,obtém—sex=4ex=1;
x'=4 Para tirar a prova basta substituir estes valores na
x"=1 equacio. (Estudante 49, 2° Periodo)

Apos a classificagdo, obteve-se o cenario apresentado na Tabela 9 onde, apenas dois
participantes (3,6%) do total da amostra registraram respostas classificadas como satisfatorias,

sendo um participante do 3° e o outro do 5° periodo.

Tabela 9: Classificagdo das respostas dadas a Questdo 7.
Periodo 1¢ pL 30 40 5¢ 62 72 82 Finalistas
Satisfatdria 0,0% 0,0% 143% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
N3o Satisfatéria 40,0% 66,7% 28,6% 0,0% 50,0% 80,0% 66,7% 75,0% 77,8%
N3o soube 60,0% 33,3% 57,1% 100,0% 33,3% 20,0% 33,3% 250%  22,2%
Fonte: Dados da pesquisa.
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Destaca-se nesta classificagdo o fato de que, nenhum dos cinco participantes do 4°
periodo souberam responder a esta questao, o que contrasta com os dados da Figura 2 no inicio
deste capitulo, onde o 4° periodo disputa com o 6° periodo a segunda posicdo quando se
compara a propor¢ao de estudantes com experiéncia docente e, também, € o 4° periodo o grupo
com a segunda maior propor¢ao de estudantes que se sentem preparado para ensinar matematica
basica.

Além disso, das 29 respostas classificadas como ndo satisfatorias, 15 respostas foram
da categoria incorretas e 14 da categoria com significado limitado. A distribui¢do destas
categorias, proporcional a cada grupo da amostra, esta representada na Figura 18, onde pode-
se ver que os trés maiores indices de respostas incorretas ocorreu no grupos do 7° periodo, do

8° periodo e dos Finalistas.

Figura 18: Distribui¢ao proporcional a cada periodo das duas categorias de respostas a Questdo 7.

Distribuicao proporcional a cada das categorias
de respostas a Questao 7

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
=l lm !
0,0% I
1¢ 29 3¢ 42 5¢ 69 7° 82  Finalistas

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

M Incorretas M Com significado limitado

Fonte: Dados da pesquisa.

Foram incluidas na categoria incorretas as respostas semelhantes ao Exemplo 2, citado
anteriormente, pois forneciam incorretamente o nimero x = 1 como raiz da equagdo sem
verificar a validade deste tipo de resposta. Isto ocorreu em sete respostas sendo, uma do 1° e
uma do 2° periodo, duas do 7° periodo e trés dos Finalistas. As oito respostas restantes da
categoria incorretas registravam erros procedimentais diversos como os apresentados nos

exemplos a seguir:

Exemplo 1
Vx+2=x
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(Vx)* +2 = 22

x+2=x?

—x2+x4+2=0
A=1%2—-4-(-1)-(2)=14+8=9
-1+V9 -1+3

X

T2 =2
x'=-1
x"" = 2. (Estudante 42, 2° Periodo)
Exemplo 2
Vx+2-x=0

1
x2+2-x=0

3
x2+2=0

1
xz = —2. S8o raizes irracionais. (Estudante 51, 6° Periodo)
Exemplo 3

Vx+2-x=0

1
X2 —x=-2
1 1
x2 (1 — x2> = -2
1 1
x2 =-2 1—x2=-2
1
\/;:—2:}3(:4 —x2 = -3

(Estudante 45, 8° Periodo)

No Exemplo 1, o estudante 42 erra ao elevar os membros da equag¢do ao quadrado
aplicando o procedimento, no primeiro membro, somente ao elemento (vx). No Exemplo 2, o
estudante 51 aplica incorretamente uma propriedade de produtos de poténcia de mesma base
com os elementos x'/2 ¢ —x para obter o termo x3/2. E, no Exemplo 3, o estudante 45 utiliza
inadequadamente uma propriedade da multiplicagdo por zero num produto cujo resultado ¢ —2.

Ja nas respostas com significado limitado, estdo as que resolveram corretamente a
equacdo e verificaram a validade dos nimeros obtidos como raiz da equacdo porém, nao
explicaram o motivo de terem obtido nimeros que nao sdo raizes da equagdo, isso ocorreu em

duas respostas, sendo uma do 5° periodo e uma dos Finalistas, como o exemplo a seguir:

Vx+2=x Eu diria para isolar o nimero com raiz de um
Vi=x—2 membro da equagdo, em seguida elevaria ambos os
\/_)2 — (x—2)? lados da equacao ao quadrado, para poder eliminar
( x a raiz, diria que é um artificio de calculo. Logo
depois ao encontrar as raizes, pediria para
substituir os valores encontrados na equacdo

Xx=x%2—4x+4
x> —=5x4+4=0
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A=25-16=9 original e ai sim verificar se as raizes encontradas
_5%3 s30 solucdo da equacdo, no caso apenas x = 4 ¢

= T2 verdadeira. (Estudante 29, 5° Periodo)

x'=4,x" =1.

As outras 12 respostas com significado limitado sdao as que mencionaram corretamente
a raiz x = 4 obtida exclusivamente através da substitui¢ao intuitiva desse valor na equagao.
Essa estratégia de resolucdo apareceu em trés respostas do 1° Periodo, em duas repostas do 2°
periodo, do 6° periodo e dos Finalistas (cada), e em uma resposta do 3°, do 5° e do 8° periodo
(cada). Isto mostra que esta estratégia ¢ persistente desde os estudantes ingressantes aos
concluintes do curso.

Sob o aspecto do conhecimento da natureza da Matematica (EVEN, 1990) percebeu-se
que, dos nove estudantes que tentaram resolver a equacao utilizando-se de uma manipulagao
algébrica, somente dois verificaram para quais das respostas obtidas estabelecia-se uma verdade
matematica. E que, dos 14 estudantes que forneceram uma resposta correta, 12 utilizaram-se de
uma substitui¢do intuitiva mas ndo conseguiram explicar um procedimento adequado para
justificar a obten¢do da resposta. Este tipo de resposta ¢ sintetizada pelo Estudante 50 quando
diz: “vx + 2 — x = 0. Visualmente consigo perceber que x = 4 é soluciio da equagiio mas nio
consigo desenvolver o célculo.” (Estudante 50, 3° Periodo). Isto d4 énfase ao obstaculo
conceitual detectado na Questao 6.

Nas duas respostas satisfatorias nota-se que o aspecto da compreensdo do conceito
(EVEN, 1990) de raiz quadrada nao esta tdo bem consolidado no estudante do 5° periodo em

relacdo ao estudante do 3° periodo, conforme pode ser visto a seguir:

Exemplo 1
x—Vx—-2=0,u=+Vx,u®*=x
u?—u—2=0,A=1+8=9

1+3 e ~ P
u=-—"u; =2,u, = —1comou = vx esse ultimo resultado ndo é possivel.
2

Vx = 2, x = 4 S6 existe uma, pois 0s nimeros ou sio pequenos demais para
que a diferenca seja 2 ou sdo grandes demais. SO o quatro nos da essa
possibilidade. (Estudante 6, 3° Periodo)

Exemplo 2

Vx =x — 2 > passo 1

x = (x —2)? > passo 2

x2—4x+4—-x=0

x2=5x+4=0

A=25-16=9
_5%3
¥
x' =4,x" = 1.Logo, 0x = 4 ésolugdo da equacdo. Apds encontrar as raizes

podemos substituir e avaliar se estd correto. Neste caso ao utilizar passo 1 e
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passo 2, temos uma perda de informagdes e propriedades e, por isso, 0 x =1
ndo se encaixa na solugdo. (Estudante 35, 5° Periodo)

Vé-se que os dois estudantes utilizaram procedimentos algébricos diferentes, porém o
estudante do Exemplo 1 (3° Periodo) deixa transparecer seu entendimento de que nao ¢é possivel
que um numero negativo seja resultado de uma raiz quadrada, enquanto que o estudante do
Exemplo 2 (5° Periodo) afirma que na passagem do passo 1 para o passo 2 ha “uma perda de
informagdes e propriedades” mas ndo deixa claro quais informagdes ou propriedades sdo essas.

Em sintese, fica notério que os estudantes conseguiram, dentro da competéncia III
(CONTRERAS et. al., 2012), calcular com fluidez ou fazer uma estimativa razoavel para uma
raiz quadrada que representa um numero natural mas ndo demonstraram um bom
desenvolvimento da competéncia II, ou seja, ndo compreendem completamente o significado
da operagdo envolvida na equagdo. E, para investigar melhor a competéncia II (Compreender
os significados das operagdes e como se relacionam umas com as outras) foi utilizada a Questao

8.

3.8 Questao 8 — Racionalizacio

Questao 8
Na escola, ao terminar um problema envolvendo radicais, geralmente somos instados a

racionalizar o denominador do resultado obtido. Por que isso?

O objetivo da Questao 8 foi detectar se o estudante era capaz de associar a representacao
fracionaria de um namero irracional com o algoritmo da divisdo. Por isso, se a resposta
mencionou a influéncia da racionalizacdo na operacdo de divisdo, era manifestada a
competéncia II (Compreender os significados das operagdes e como se relacionam umas com
as outras) de Contreras et. al. (2012) ou, se a resposta apontou a validade de ambas as
representacdes reconhecendo a igualdade da forma racionalizada com a ndo racionalizada era
evidenciada a competéncia I (Compreender os nimeros, suas diferentes representacdes). Em
ambos 0s casos, a resposta foi classificada como satisfatoria. Deste modo, foram obtidas seis
respostas satisfatorias, sendo uma do 1° e uma do 2° periodo, duas do 3° periodo e duas dos

Finalistas conforme os exemplos transcritos a seguir:

Exemplo 1
Para facilitar divisGes futuras, geralmente quando se racionaliza um
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denominador, é porque ele é uma raiz inexata, um nimero irracional, ao tirar
esse radical do denominador, a divisdo posterior terda um resultado mais
preciso. (Estudante 33, 1° Periodo)

Exemplo 2

Para questdes de notagdo mesmo, pois ao racionalizar o denominador o
resultado obtido corresponde ao anterior. SO a escrita que ¢é diferente.
(Estudante 49, 2° Periodo)

Exemplo 3
2

N
aproximadamente a 1,4... Dividir 2 por esse ¢ muito mais dificil que efetuar

2v2 . . - ~ .
- Portanto, aprende-se racionalizar para facilitar. Nao ¢ errado raiz no

denominador, s6 ¢ mais dificil. (Estudante 21, 3° Periodo)

Exemplo 4

Isto acontece porque € mais facil efetuar uma divisdo de um niimero irracional
por um nimero racional do que o contrario. (Estudante 15, Finalistas)

Tomaremos como exemplo . V2 é um numero irracional que equivale

Exemplo 5
. 3 V2 32 o~ e o
Tipo 5G5S 2 Se mantermos a frago inicial temos uma divisdo por um

numero irracional, o que ndo ¢ viavel, sendo que a multiplicagdo por este
mesmo elemento ¢ mais facil. (Estudante 14, Finalistas)

Verifica-se nos exemplos 1, 3, 4 ¢ 5 que estes estudantes conseguiram estabelecer

alguma relagdo da racionalizagdo como a operacao de divisdo. E, nos exemplos 2 e¢ 3 os

respectivos estudantes assumiram a igualdade das duas representagoes.

Por outro lado, se a resposta foi confusa ou inconclusiva, entdo ela foi considerada como

ndo soube, como, por exemplo:

Exemplol

Para deixar o resultado o mais pequeno possivel, simplificando-o. (Estudante
23, 1° Periodo)

Exemplo 2

A velha mania de achar que se a questdo tem raiz ela vai terminar em raiz.
(Estudante 31, 1° Periodo)

De um modo geral, o desempenho de cada grupo da amostra na classificacdo das

respostas pode ser visto na Tabela 10

Tabela 10: Classificagdo das respostas dadas a Questio 8.

Periodo

10 20 30 40 5o 62 7° 82 Finalistas

Satisfatoria
Nao Satisfatoria
Nao soube

10,0% 16,7% 28,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 22,2%
20,0% 33,3% 42,9% 20,0% 16,7% 40,0% 0,0% 25,0% 44,4%
70,0% 50,0% 28,6% 80,0% 83,3% 60,0% 100,0% 75,0% 33,3%

Fonte: Dados da pesquisa.

Cabe frisar que todos os trés participantes do 7° Periodo tiveram suas respostas
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classificadas como ndo soube e que esta questdo foi a que obteve o maior indice (60%) da
amostra total de respostas deste tipo.

Dentro das 16 respostas classificadas como ndo satisfatorias estao trés tipos de respostas
que, pela aspecto subjetivo que eflui de tais respostas, optou-se por ndo categoriza-las como
incorretas ou com significado limitado. Os trés tipos, em ordem decrescente de maior
predominancia, sdao: 1° - respostas que assumiam a racionalizagdo como uma regra estabelecida
para impedir que haja radicais no denominador; 2° - respostas que afirmavam que a
racionalizacgdo tem a fun¢do de padronizar as respostas (solugdes numéricas); 3° - respostas que
alegavam que a racionaliza¢ao tem o objetivo de facilitar os célculos com as fra¢des irracionais.
O primeiro tipo ocorreu em sete respostas, o segundo tipo em seis respostas e o terceiro tipo em
trés respostas. Uma melhor visualizagdo dos indices de ocorréncia destes trés tipos de respostas

¢ possivel a partir da Figura 19.

Figura 19: Proporg¢ao por periodo de cada um dos trés tipos de resposta que atribuiam a racionalizagdo:
1° - como uma regra estabelecida; 2° - para padronizar respostas; 3°- para facilitar os calculos.

Distribuicao proporcional por periodo dos trés
tipos de resposta ndo satisfatorias

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%
15,0%
10,0%
5,0% I
0,0%
20 39 40 5¢ 62 72 8

1¢ e Finalistas
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

m1°Tipo m2°2Tipo 32 Tipo

Fonte: Dados da pesquisa.

No gréfico da figura anterior, constata-se que a manifestacao dos trés tipos de resposta
¢ bastante irregular dentro da amostra, mas mesmo assim ha uma concentragdo significativa do
primeiro ¢ do segundo tipo de respostas no grupo dos Finalistas. Isto expde a visdo sobre a
racionalizagdo que estes estudantes irdo levar para a vida profissional. Adiante, sdo transcritos

exemplos de cada um dos tipos de respostas aqui tratados:

Exemplo 1
Porque existe uma regra dentro da racionalizdo [SIC] que ndo é permitido
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haver radicais no denominador de uma fracdo, apenas no numerador.
(Estudante 47, 1° Periodo)

Exemplo 2

Isso existe para que seja possivel padronizar as respostas obtidas, afim [SIC]
de simplificar e facilitar respostas em livros e provas. Para que seja possivel
chegar em um mesmo resultado. (Estudante 6, 3° Periodo)

Exemplo 3

Para simplificar, pois racionalizar vocé faz com que se tenha radical apenas
no numerador tornando os calculos mais simples. (Estudante 9, 8° Periodo)
Exemplo 4

Porque como eu aprendi no ensino fundamental ndo se pode deixar raiz no
denominador. Niao sei explicar qual a razdo disso. (Estudante 11, Finalistas)

Os exemplos 1 e 4 refletem que o estudante ingressante do curso traz da educagdo basica
a concepe¢ao de que ndo se pode ter radicais no denominador e por isso deve-se racionalizar o
resultado, e o estudante concluinte apresenta o mesmo conceito. J& o Exemplo 2 esta
relacionado com o segundo tipo de resposta que atribui a racionalizag¢do a fun¢ao de padronizar
a forma de apresentacdo das solugdes dos problemas matematicos, ¢ o Exemplo 3 confere a
racionalizacdo a funcdo de facilitar os calculos, mas ndo diz que calculos sdo esses. Nestes trés
tipos de defini¢do da racionalizacdo, apresentadas nas respostas ndo satisfatorias, € crivel que
ha uma das condi¢des apontadas por Bachelard como obstadculo ao conhecimento cientifico

quando afirma que:

Ha de fato um perigoso prazer intelectual na generalizacdo apressada e facil.
A psicanalise do conhecimento objetivo deve examinar com cuidado todas as
sedugdes da facilidade. S6 com essa condigdo pode-se chegar a uma teoria da
abstragdo cientifica verdadeiramente sadia e dindmica. [...] E possivel
constatar que essas leis gerais bloqueiam atualmente as ideias.
Respondem de modo global, ou melhor, respondem sem que haja
pergunta. (BACHELARD G., 1996, p. 26, italico no original)

Segundo o autor, esse tipo de generalizagdo tende a entravar o pensamento, criando uma
espécie de conhecimento geral que ndo permite que uma zona de desconhecimento se manifeste
e seja resolvida, o que pode imobilizar o pensamento cientifico. O conhecimento generalizados
precipitadamente “respondem sem que haja pergunta” como, por exemplo, quando se afirma
que a racionalizag¢do deve ser efetuada pois ndo se pode ter radical no denominador, o estudante
aceita como uma verdade sem questionar a “obrigatoriedade” de tal regra. Isso ¢ percebido no

Exemplo 4 anteriormente citado e na afirma¢do de outro estudante do grupo dos Finalistas:

Para falar a verdade, quando eu aprendi na escola, os professores apenas
pediam para racionalizar, como forma de n3o deixar o numerador ou
denominador em forma de radical (raiz), pois a raiz de um niimero tem um
resultado. (Estudante 40, Finalistas)
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Por isso, ¢ necessario que as concepcoes trazidas pelos estudantes sejam confrontadas

e questionadas para que zona do desconhecido seja evidenciada a fim de ser resolvida.

3.9 Questao 9 — Valor absoluto

Questiao 9
Resolva e interprete geometricamente a seguinte inequagao:
[x +1] <2

Do mesmo modo que a Questdo 7, a Questao 9 possui dois comandos a serem atendidos
pelo estudante os quais foram: resolver a inequagao e fornecer uma interpretagdo geométrica.
Portanto, se o estudante apenas resolveu corretamente a questdo mas ndo forneceu qualquer
explicacdo geométrica, sua resposta foi classificada como ndo satisfatoria. O resultado da

classificag¢do das respostas ¢ apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Classificacdo das respostas dadas a Questao 9.
Periodo 1¢ 29 3¢ 42 5¢ 62 72 82 Finalistas
Satisfatoria 0,0% 0,0% 143% 0,0% 16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
N3o Satisfatéria 50,0% 33,3% 57,1% 60,0% 66,7% 100,0% 66,7% 50,0% 77,8%
N3o soube 50,0% 66,7% 28,6% 40,0% 16,7% 0,0% 33,3% 50,0% 22,2%
Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da Tabela 11 vé-se que apenas os grupos do 3° e do 5° periodos forneceram uma
resposta do tipo satisfatoria mas nenhum dos estudantes do grupo Finalistas conseguiu elaborar

uma resposta desse tipo. As duas Unicas respostas satisfatorias sdo transcritas a seguir:

Exemplo 1
2> |x+1]>-2
x+1<2 x+1>-2 Significaqueo (x+ 1) esta em um intervalo

x<1 x> =3 entre o 2 ¢ o -2. (Estudante 6, 3° Periodo)
Exemplo 2
x+1] <2 »

19 x+1=2=>x=1
29 x+1=-2=x=-3 i

Neste caso —3 < x < 1. (Estudante 35, 5° Periodo)
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No Exemplo 1, o Estudante 6 tenta utilizar como explicagdo geométrica o intervalo real
ao qual o namero representado pela expressdo (x + 1) esta compreendido. Ja no Exemplo 2, o
Estudante 35 utiliza como tentativa de interpretacdo geométrica a representacdo grafica de uma
fun¢ao modular, todavia nenhum desses dois estudantes mencionaram a relacdo do valor
absoluto com a nog¢do de distancia entre dois pontos.

Das 33 respostas ndo satisfatorias, 25 foram categorizadas como incorretas por
apresentarem alguma incoeréncia matematica e as outras oito respostas restantes registraram
alguma solucdo adequada porém nao atendiam ao segundo comando do enunciado, ou seja, ndo
forneceram uma explicacdo geométrica para a inequacdo ou para a solu¢do encontrada e,
portanto, foram categorizadas como com significado limitado. A distribuicdo destas duas

categorias proporcionalmente a cada grupo da amostra pode ser vista na Figura 20.

Figura 20: Distribui¢do proporcional a cada periodo das duas categorias de respostas a Questdo 7.

Distribuicao proporcional a cada periodo das
duas categorias de respostas a Questao 9

100,0%

80,0%
60,0%
40,0%
= Ll uh
oo 1N
12 20 30 40 5o 62 72 82  Finalistas

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

B Com significado limitado ™ Incorretas

Fonte: Dados da pesquisa.

Pelas informagdes da Figura 20, nota-se que a totalidade do grupo do 6° Periodo
elaborou respostas da categoria incorretas mas, de acordo como a Figura 1 no Capitulo 2, este
grupo € o que apresentou a maior variabilidade na quantidade de disciplinas (do Nucleo de
Formagao Especifica) concluidas, onde os estudantes registraram quantitativos de zero a onze
disciplinas concluidas. Além disso, observa-se que, apesar das respostas da categoria com
significado limitado serem respostas matematicamente coerentes, ndo ha uma regularidade na
manifestagdo deste tipo de respostas nos grupos amostrais e, por isso, ndo ha como associar a

coeréncia matematica dessas respostas com alguma disciplina especifica, pois era esperado que
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os estudantes que houvessem concluido a disciplina de Fundamentos de Matematica Elementar
I, que possui em seu contedo programdtico o assunto Fun¢ao Modular, estivessem aptos a
fornecer uma solu¢do adequada a inequag@o modular apresentada, assim como fez o Estudante
35 do exemplo anterior.

Para uma melhor compreensao das duas categorias de respostas ¢ oportuno transcrever
alguns exemplos de resposta de cada uma das duas categorias. A comecar pelas categoria com

significado limitado, pode-se citar os exemplos a seguir:

Exemplo 1
—2<x+1<2
x+1>-2 ou x+1<2
x>-2-1 x<2-1
x> -3 x <1
S ={x € R| — 3 < x < 1}. (Estudante 49, 2° Periodo)
Exemplo 2

Esqueci como efetua a operacdo. Mas os valores que satisfazem essa
inequagdo sdo —3 < x < 1. (Estudante 16, Finalistas)

Os dois exemplos anteriores ilustram as oito respostas da categoria com significado
limitado onde os estudantes registraram uma solucdo correta mas ndo forneceram qualquer
explicagdo. Isto € um sinal de que, para estes estudantes, o objetivo de encontrar uma solugao
para a inequag¢ao ¢ mais marcante ou mais relevante do que buscar uma compreensao numérica
da situagdo apresentada.

Das 25 respostas incorretas, houve 13 que registraram como resposta apenas x < 1

conforme os exemplos a seguir:

Exemplo 1
lx + 1] < 2.
x<2-1
x < 1. (Estudante 1, 1° Periodo)
Exemplo 2
[x + 1| < 2.

x+1,sex+1=0
lx + 1| ={—x+1,sex+1<0
x+1=0 x+1<0
x=1 x<1
x+1<2
x<2-1
x < 1. (Estudante 42, 2° Periodo)
Exemplo 3

Considere modulo de um niimero como sua distancia até a origem, logo esse
valor em médulo (ou valor absoluto) [x + 1| < 2=>x+1<2=>x<1-na

reta valores menores que 1 em moédulo. (Estudante 40, Finalistas)



113

No Exemplo 1, o estudante iniciante manipula a resolugao da equagao como se o modulo
nao existisse. No Exemplo 2, o Estudante 42 assinala uma tentativa de utiliza¢ao da defini¢ao
de valor absoluto mas comete um erro de inversao de sinais na segunda sentenca da definicao,
aplicando a inversao do sinal apenas na incdgnita, dai em diante ele ndo estabelece um estudo
adequado da inequacdo. E por fim, no Exemplo 3, o estudante finalista faz constar uma
interpretagao geométrica do conceito de modulo de um nimero, porém nao consegue aplica-la
na resolucdo da inequag¢do e acaba resolvendo-a do mesmo modo que o estudante iniciante do
Exemplo 1.

As outras 12 respostas incorretas apontavam erros diversos como se pode ver nos

exemplos adiante:

Exemplo 1
Tomamos a seguinte equagdo e encontramos dois pontos desta:
fO) =1Ix+1].
f(x) | lx+ 1] | Assim é possivel fazer um esporgo [SIC] da equagio.
0 -1 Observe que f(x) sera sempre positiva e menor que 2, ou
1 0 seja, 0 < f(x) < 2. Podemos tomar f(x) = 2 para ver
2 1 qual valor de x ndo fard parte desta inequacgdo (x = 1).
ot ”
(Estudante 22, 3° Periodo)
Exemplo 2
[x +1| <2 —x+1<2 x=1 x =2
[-2+1] <2 -1+1<2 [x+1] <2 2+1<2
-1<2 0<2 [1+1] <2 3<2E

2<2E
Para o x negativo todo nimero sera menor que 2. Para todo nlimero maior que
zero o resultado sera igual a 2 ou maior que dois. (Estudante 52, 4° Periodo)
Exemplo 3

{x+1<2:x<1

—x—1>2=x<3
Que para qualquer valor de x, o modulo é sempre menor que 2. (Estudante 39,
6° Periodo)
Exemplo 4

—x+1<2=>x>-1
—1 < x < 1. (Estudante 13, Finalistas)

No Exemplo 1, o Estudante 22 associou o modulo da inequag@o a uma fungdo modular

e tentou fazer um estudo do comportamento dessa fun¢do mas, ao atribuir valores para a
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imagem da fung¢do, o estudante valeu-se, incorretamente, da injetividade pois, para o elemento
da imagem f(x) = 1 ele considerou apenas o elemento x = 0 do dominio e ndo assumiu o
elemento x = —2. Do mesmo modo, para elemento da imagem f(x) = 2 foi atribuido somente
o elemento do dominio x = 1, negligenciando o elemento x = —3. Logo em seguida, o
Estudante 22 afirma que a fungdo serd sempre positiva, sem observar o zero que ele proprio
utilizou como imagem, e também que a funcdo sempre serd menor do que dois mas, conclui
encontrando uma restrigdo no dominio em x = 1. Ja na tentativa de esbogo do grafico, o
estudante faz uma inversdo dos eixo reais x € y.

A tentativa desse estudante em fazer associa¢des do conceito de valor absoluto da
inequacao apresentada com o conceito de fun¢do tende a evidenciar o aspecto de entendimento
e compreensdo do conceito (EVEN, 1990) porém, ¢ nitido que hé varios outros problemas no
aspecto das caracteristicas essenciais, pois hd uma distor¢do nas imagens mentais associadas
ao conceito de fungdo tanto em relagdo a injetividade, quanto a representacao grafica, dentre
outras.

Ja, na resposta do Exemplo 2, a estratégia de substituicdo aleatéria de valores na
inequacdo, constatada na Questdo 7, ¢ manifestada novamente e, a partir de quatro valores
substituidos, o Estudante 52 conclui equivocadamente a solu¢do afirmando que “Para o x
negativo todo numero serd menor que 2. Para todo nimero maior que zero o resultado sera igual
a 2 ou maior que dois.”

A resposta do Exemplo 3 retrata um ensaio de utilizagcdo da defini¢do de valor absoluto
todavia, um erro na inversdo de sinal na segunda sentenga levou o estudante a concluir “Que
para qualquer valor de x, o mddulo ¢ sempre menor que 2” (Estudante 39, 6° Periodo). Fato
semelhante ocorre no Exemplo 4, onde o estudante do grupo dos Finalistas tenta utilizar a
definicdo de valor absoluto mas ndo elabora corretamente a segunda sentenca e conclui a
resposta com uma solucdo incorreta.

O que se pode deduzir das respostas dadas a Questdo 9 é que ha uma deficiéncia
conceitual associada ao aspecto das caracteristicas essenciais, onde as imagens conceituais
associadas a definicdo de valor absoluto apresentam falhas, com relagdo ao emprego da
definicdo para os nimeros negativos, ou distor¢des, no manejo algébrico da inversdo de sinais.
A imagem conceitual de médulo de um nimero que menos apareceu foi a que associa o valor
absoluto de um nimero com uma distancia na reta numérica. Estes dois tipos de deficiéncias
manifestaram-se desde o grupo de estudantes do 1° Periodo até o grupo dos Finalistas de modo
que ¢ inviavel afirmar que houve alguma contribui¢do das disciplinas cursadas na formagao do

conceito abordado nesta questao.
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Na tentativa de explorar melhor a compreensao dos estudantes sobre a inversao de sinal

utilizada na defini¢cdo de valor absoluto foi empregada a Questao 10.

3.10 Questiao 10 — Produto de dois negativos

Questio 10
Por que (-1) (-1) =1?

A Questdo 10 abordou uma multiplicacdo de sinais negativos, que ¢ algo utilizado

também na definicdo de modulo de um niimero para realizar a inversao de sinal e assim obter

o valor absoluto de um niimero negativo. Portanto, era possivel que o estudante, ao responder

a Questdo 10, fizesse alguma referéncia a Questdo 9 ou a definicdo de mddulo. Contudo,

nenhum estudante ousou arriscar uma resposta que contemplasse essa ideia.

Também ndo houve respostas que fizeram referéncia a Histéria da Matematica, nem

analogias da regra de multiplicagdo de sinais e nem qualquer meng¢ao da distributividade da

multiplicagdo em relagdo a adicao. Todas as 47 das 55 respostas mencionavam, de alguma

maneira, uma das regras de multiplicacdo de sinal como pode ser visto nos exemplos seguintes:

Exemplol

Porque quando ndo ha sinal entre parénteses, significa que se trata de uma
multiplicacdo, multiplicando os sinais dos numeros temos um nimero
positivo, pois — vezes —, € igual a +, e 1 vezes 1 corresponde a 1. (Estudante
47, 1° Periodo)

Exemplo 2

Porque (=) (-)=+ (H-H=+ O H=- HH=-
(Estudante 43, 2° Periodo)

Exemplo 3

Um numero negativo vezes um nimero negativo resulta em um niimero
positivo, onde aplicaria a regra da multiplicacdo de sinais. (Estudante 7, 4°
Periodo)

Exemplo 4

Respondendo para um aluno do ensino fundamental ou médio, podemos levar
em consideracdo as regras de sinais ensinadas para multiplicagdo de dois
nimeros negativos isto da um resultado positivo. (Estudante 17, 8° Periodo)
Exemplo 5

D ED=EF)H-1-1=+41=1

Ou melhor, seja (—1)-(=1) = (-1)?2 = (-)?:(1)? = +1 = 1. Mais ou
menos assim. (Estudante 14, Finalistas)

E nitida a caracterizagdo da memorizacdo da regra de multiplicacdo de sinais, pelos

estudantes, mesmo sem saber a justificativa de tal regra. E uma aceitacdo passiva que
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geralmente ocorre na Educacao Bésica e fica arraigada pela utilizagdo incontestada na resolugao
de questdes, tanto da matematica escolar como universitaria, sem que se saiba o significado de
tal regra. E esse conhecimento incompleto proveniente da Educagcdo Bésica, conforme o
Capitulo 1, serd o arcabougo utilizado pelo futuro professor para o exercicio na propria
Educacdo Basica e, possivelmente, estard reproduzindo nos alunos a mesma concepgao
dogmatica que ele possui da regra da multiplicagdo de sinais, isso ¢ detectavel na resposta do
Exemplo 4 pois, mesmo que a questdo ndo solicitasse o direcionamento da respostas como
outras questdes o fizeram, o estudante do 8° Periodo se preocupou em revelar como ele
explicaria a operacao apresentada a um aluno do ensino fundamental ou médio. A caracteristica

aqui aludida ¢ reforgada pelos proximos exemplos:

Exemplo 1

Aprendemos que menos vezes menos € igual a mais. O porque propriamente
disto ndo me foi dado. (Estudante 21, 3° Periodo)

Exemplo 2

Porque no ensino médio aprendi e uso até hoje as regras das multiplicagdes
dos sinais: (=) (=) =+, (H) - (H) =+, () (+) = —.
Eseique1-1=1.entdo (—1) - (—1) = 1 (Estudante 4, 3° Periodo)
Exemplo 3

Pela propriedade de multiplicacdo, aprendemos no ensino médio que (—)
menos com (—) € (+). Logo por defini¢do. (Estudante 35, 5° Periodo)
Exemplo 4

Sinceramente ndo saberia responder, pois a forma que eu aprendi no Ensino
Fundamental é que quando se multiplicava dois sinais iguais como no
exemplo acima o resultado sempre daria positivo. (Estudante 11, Finalistas)

Nestas ultimas respostas, os estudantes citam claramente o conhecimento adquirido na
Educagao Basica como esteio principal das suas explicagdes para a regra da multiplicagcdo de
sinais. O unico estudante que teve o intento de realizar alguma interpretacdo diferente para esta

questdo ndo se sentiu confiante nos conhecimentos adquiridos na graduacdo e respondeu da

seguinte maneira: ‘“‘Peis-—se-trata-da-distaneiarmtiplade—vetores. Nao sei.” (Estudante 28, 4°

\

Periodo, tachado no original). E possivel que ele tenha tentado se referir a interpretacio
geométrica da multiplicagdo de um vetor por um escalar, porém ele percebeu que a conexdo
mental que ele possuia entre os dois conceitos era vaga demais para lhe fornecer a confianga
para elaborar uma a explicagdo e resolveu declarar que nao sabia responder.

Portanto, o aspecto do conhecimento da natureza da Matematica (EVEN, 1990) nao se
manifestou nas respostas obtidas pois nenhuma delas tentou se referir a validade da regra da
multiplicagdo de sinais negativos. Os dois Unicos estudantes que forneceram uma ideia da

contribuicdo de alguma disciplina do curso para o entendimento de tal regra ndo souberam
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expressar a explicacdo ou demonstracao matematica que lhes foram apresentadas no curso de

licenciatura aqui estudado, isso pode ser visto em:

Exemplo 1

No momento ndo lembro, mas estudei isso em Algebra 1. O professor até
introduziu um teorema como Teorema da Regra de Sinais. Ok.

Pela definicdo que aprendemos na escola ¢é pelo fato de sinais iguais da + e
sinais diferentes (- ) menos. (Estudante 30, 7° Periodo)

Exemplo 2

Nio me lembro da questdo, pois fiz Algebra mas fui reprovado, para mim é
uma matéria dificil, pois nela apresenta varias demonstragdes da qual tenho
dificuldade. (Estudante 8, 7° Periodo)

No Exemplo 1 o estudante comenta sobre um teorema que ele supostamente viu na
disciplina Algebra I, mas pelo fato dele ndo lembrar o suficiente para explicar, ele prefere
recorrer ao conhecimento da Educacdo Bésica para responder. E, no Exemplo 2, o estudante
também faz alusdo & disciplina que supostamente também ¢é Algebra I, mas ele confessa a
dificuldade que ele possui com a caracteristica logica dedutiva que as demonstragdes
matematicas, tratadas na disciplina, possuem.

A pseudo-facilidade transmitida pela memorizacao de uma regra generalizada dissimula
a lacuna conceitual que o estudante possui e se transforma em obstaculo na compreensao das
bases logicas dedutivas inerentes a natureza da Matematica, por isso os estudante preferem a
generalizacdo facil em relacdo as definigdes, teoremas ou demonstragdes matematicas e isso

concorda com Palis (2013) quando diz que:

A maior parte dos alunos de ensino médio e inicial universitario ndo consulta
ou se apoia em definigdes quando trabalha com tarefas matematicas que lhes
sdo propostas. Habitos de pensamento do cotidiano assumem o controle das
acdes empreendidas, e as defini¢gdes podem ser ignoradas mesmo quando as
questdes que lhes sdo propostas requerem que sejam levadas em conta. Assim,
esses alunos ndo desenvolvem habitos de pensamento que sdo essenciais em
contextos técnicos nos quais as consultas as definicdes sdo esperadas. Além
disso, o desconhecimento da terminologia dificulta a comunica¢ao entre
alunos e professores em sala de aula. (PALIS, 2013, p. 2)

Quanto a isso, BACHELARD (2006) afirma que ¢ necessario criticar a cultura da
ciéncia elementar, da ciéncia facil, aquela que faz o estudante participar da imobilidade do
conhecimento inicial, e entrar-se, entdo, no reino da cultura cientifica dificil. E que, para varias
pessoas, a matematica mais elementar pode ser muito dificil.

J4, em relacdo ao aspecto das diferentes formas de abordagem, era esperado que os

estudantes ao menos reproduzissem alguma estratégia de interpretacdo da regra da
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multiplicagdo de sinais negativos, como a analogia citada por Lima (1991, p. 151) “O inimigo
do meu inimigo ¢ meu amigo, quer dizer, (—) (—) = +”, porém nenhuma outra maneira de
abordagem da questdo, distinta da regra memorizada, foi evidenciada pelas respostas dos

estudantes. Isso torna muito exigua a apreciagao deste aspecto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, de acordo com o referencial tedrico, tentou-se confrontar o conhecimento
matematico basico sobre nimeros e operacdes, necessario a pratica escolar na educacao basica,
com os conhecimentos adquiridos pelos estudantes na formacao inicial no curso presencial de
Licenciatura em Matematica da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM), do Campus do Mucuri na cidade de Teéfilo Otoni (Minas Gerais).

Tal preocupag@o me inspirou a desenvolver uma pesquisa com os estudantes do curso em
tela que culminou com o presente trabalho. A pesquisa buscou verificar os conhecimentos que
os estudantes do curso apresentam sobre numeros € operagdes, conteudo essencial para o
exercicio profissional no ensino basico, e detectar quais deficiéncias neste contetido persistiam
ao longo dos nove periodos académicos necessarios a conclusdo da Licenciatura. Nesse sentido,
a pesquisa teve o intuito de responder as seguintes questoes:

(A) Quais deficiéncias ou dificuldades em relacio aos conceitos numéricos sio
encontradas nos discentes do curso de Licenciatura em matematica da UFVJM?

(B) Quais obstaculos conceituais estao associados as deficiéncias apresentadas?

Para tentar responder as perguntas norteadoras, buscou-se primeiramente examinar
alguns trabalhos que se referem a formagdo do professor de matematica tentando detectar as
principais deficiéncias conceituais que eles revelavam. Tento feito isso, percebeu-se nos
trabalhos que os estudantes ingressam num curso de Licenciatura em Matematica portando
muitos problemas conceituais ligados a matematica basica e que, ao concluirem o curso, ainda
apresentam os mesmos problemas conceituais que possuiam anteriormente. A partir das leituras
que fundamentaram o referencial tedrico, viu-se que muitos problemas conceituais poderiam
estar ligados aos conceitos de nimeros e operagdes mal formados nos estudantes. Nesse
aspecto, com o intuito de aprofundar a visdo sobre as concepgdes numéricas que os estudantes
do curso de Licenciatura recebem, procurou-se estudar o Projeto Pedagogico do Curso e os
Planos de Ensino das disciplinas do curso que se relacionam com esse assunto. Com isso
percebeu-se que, tanto no projeto pedagdgico, como nos Planos de Ensino, que hd uma
preocupagdo do curso em oferecer uma formagao que contemple a matematica basica escolar.

Num segundo momento, efetuou-se uma etapa investigativa com uma amostra de 55
(42,64%) estudantes do primeiro ao ultimo semestre da Licenciatura citada, na ocasido em que
foi aplicado um teste contendo dez questdes sobre potenciagdo; divisdo por zero; diferentes
representacdes de nimeros; raizes reais e complexas de uma equagao; valor absoluto; produto

de numeros negativos, inequagdes, vide apéndices.
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O que se esperava ¢ que o desempenho das respostas apresentadas por um grupo que
cursou uma maior quantidade de periodos letivos revelasse um maior dominio conceitual do
que os grupos com menor quantidade de periodos letivos cursados. Contudo, a medida que as
respostas do teste eram analisadas e classificadas, foi constatado a repeticido dos mesmos
problemas apontados no referenciais teoricos do presente trabalho, mais precisamente no que
afirma Moreira (2004), em que as contribui¢des da formacdo proporcionada por uma
Licenciatura em relagdo aos conceitos de numeros ndo sdo suficientes para preparar um

professor de matematica para o bom exercicio da profissdo pois,

dentre as varias formas de distanciamento que normalmente se
estabelecem entre o processo de formacdo inicial do professor de
matematica e a pratica docente escolar, constatamos, na Licenciatura
diurna da UFMG, uma forma especifica que se refere ao fato de que os
conhecimentos matematicos sobre os sistemas numéricos trabalhados
no processo de formag¢do ndo se ajustam ao tratamento escolar de uma
série de questdes importantes que se apresentam ao professor em sua
pratica docente. A identificagdo do aspecto caracteristico dessa forma
especifica constitui a conclusdo geral do nosso estudo: o conhecimento
matematico é trabalhado no processo de formagdo a partir da
perspectiva e dos valores da matemdtica académica, ignorando-se

importantes questoes escolares que ndo se ajustam a essa perspectiva
e a esses valores. (MOREIRA, 2004, p. 178, grifo no original)

Os resultados obtidos demonstraram que, ainda que o Projeto Pedagdgico do Curso e os
Planos de Ensino de algumas disciplinas levem em conta assuntos ligados aos conceitos
numéricos € operacionais basicos, as mesmas deficiéncias conceituais apresentadas pelos
ingressantes sdo detectados também nos estudantes mais avangados no curso, inclusive nos
estudantes que irdo concluir o curso. Além disso, essas deficiéncias conceituais manifestaram-
se associadas a obstaculos conceituais comuns construidos na Educagdo Basica e nao
confrontados ou eliminados no curso superior. Agrava-se a isso a situacdo alertada por Klein
(2009) e Moreira (2004), também detectada neste trabalho, onde os estudantes revelaram em
suas respostas que se fundamentariam nos conhecimentos imprecisos que obtiveram na propria
Educagao Basica para o exercicio profissional como futuros professores. Isso registra que a
matematica universitaria, fundamentada no rigor da dedugdo logica e formal, ndo foi suficiente
para quebrar os obstaculos conceituais que tais estudantes possuem, nao havendo um confronto
do conhecimento prévio do estudante com o conhecimento novo pois, segundo Bachelard
(2006, p. 165) “Ao desdizer um passado de erros, encontramos a verdade num auténtico

arrependimento intelectual. Com efeito, nds conhecemos confra um conhecimento anterior,
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destruindo conhecimentos mal feitos.”

Nesse sentido, no que se refere aos conjuntos numéricos € operagodes, percebe-se que ha
uma necessidade de se detectar quais conhecimentos matematicos que os estudantes possuem
sobre esses assuntos. Seria um momento em que eles proprios refletissem sobre o qué nao
aprenderam, para reconstruirem a sua propria aprendizagem, destruindo os erros subjetivos um
aum, o que nao ¢ uma tarefa facil, pois os erros sdo coordenados numa rede de aceitacao passiva
ocorrida por meio da experiéncia inicial dos estudantes (BACHELARD, 2006). Entendendo
que os obstaculos conceituais em Matematica comec¢am a ser criados no Ensino Fundamental

nos diz também Venturi (1949) que,

A esse nivel, tal como uma estrutura geoldgica, os conhecimentos
matematicos se sedimentam e se estratificam. Disso resulta, como
maior legado, o entendimento e a motivacao pela disciplina no Ensino
Meédio. Este embasamento representa a conditio sine qua non para um
bom rendimento na Faculdade. Isto posto, a caréncia de tal
embasamento leva a obstaculos que podem ser transpostos na interagao
aluno-professor. A nds, professores, importa a sensibilidade a
percepgao de tais dificuldades bem como a disposi¢ao de retornar aos
niveis anteriores sempre que necessério. E frustrante observar que em
certos cursos - em especial noturnos - o indice de desisténcia atinge
50% até ou logo apds a primeira avaliagdo. Se consciente da sofrivel
formagao anterior, cabe ao universitario novel a busca junto aos livros,
professores e colegas. Atirar pedras no passado, pela malsa qualidade
de ensino ou pela ma qualificagdo de alguns professores do Ensino
Fundamental ou Médio, ndo leva a nada. ‘O importante - afirma Jean
Paul Sartre - ndo ¢ o que fizeram de nds, mas o que fazemos do que
fizeram de nos’. (VENTURI, 1949, p. 12)

Tal afirmacdo mostra que, tanto os discentes quanto os docentes, tém a responsabilidade
da desconstrucdo de concepgdes equivocadas relativas a conceitos matematicos com visas a
uma boa formag¢do inicial de professores para o eficiente exercicio da pratica docente da
matematica na Educagdo Basica.

Os resultados apontados no presente trabalho evocam que € no nivel de Educacao Basica
que a aprendizagem dos conceitos numéricos e operacionais se d4 pela memorizagdo de regras
prontas para respostas imediatas, impensadas e, praticamente, automaticas. No entanto, no
ensino superior, a matematica torna-se repentinamente demonstrativa, usando-se de teoremas
que sdo incorporados pelos estudantes como regras adicionais, num distanciamento nitido entre
as tratativas adotadas nos dois niveis de ensino. Pela “erronea praticidade” das regras

apresentadas na Educagdo Basica, o estudante s6 tem a elas para recorrer pois, em geral, nunca
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lhes foram demonstradas. Isso também ¢ apontado por Venturi (1949) quando diz que:

Ao ingressar na Universidade, o calouro sente-se perplexo e
desamparado. H4, no sistema educacional brasileiro, uma dicotomia
entre o Ensino Médio e a Faculdade. Enfatizam-se demonstracoes,
teoremas ¢ abstracdes aqui e quase nada 14. Cobra-se autodidatismo e
raciocinio na faculdade de quem cursou (salvo exceg¢des) um Ensino
Médio preponderantemente a base de memorizacdes e expedientes
similares. Tal procedimento - argumenta Valmir Chagas — ‘desenvolve
uma estranha metodologia de perguntas e respostas tipificadas e gera
maus habitos de estudo’. (VENTURI, 1949, p. 12)

A expectativa do presente trabalho foi a de contribuir para uma reflexdo sobre os
obstaculos conceituais existentes na aprendizagem de nUmeros e suas propriedades em
Matematica a nivel do Ensino Superior e da Educag¢do Basica. Tais obstidculos sempre
acontecem, conforme trabalhos anteriores sobre o assunto, € permanecerdo como aqui foi
apontado, quando seu ensino esta centrado na memorizacao de regras em detrimento do ensino
de seus verdadeiros significados. Quando os estudantes pesquisados foram confrontados sobre
a validade ou significado de regras ndo apreendidas e sim memorizadas, alguns deles
responderam que nunca pararam para pensar sobre o assunto e outros responderam que apenas
decoraram tais regras sem se aterem aos seus significados, pois foi assim que lhes foram
ensinadas.

Importante ressaltar que, num nivel diferenciado em forma de espiral, todos os contetidos
matematica da Educacdo Bdasica estdo presentes nas disciplinas componentes da grade
curricular dos cursos de graduagdo em Matematica, em especial nas Licenciaturas. Cabe ao
corpo docente desses cursos fazerem uma ponte entre as duas modalidades de ensino para
promover aos discentes uma instru¢do intelectual solida, pois a aprendizagem ¢ continua e
sempre € necessario aprender a apreender, tomar para si.

Espera-se que o presente trabalho tenha contribuido para o repensar da formagao do
professor de matematica na dialdgica entre o fator dicotomico eu-aluno e eu-futuro professor
pois quando nos tornamos professores, mesmo academicamente instruidos, dificilmente nos
desembaragamos de posturas erraticas de nossos antigos professores enquanto alunos da
Educagao Basica. Como ¢ possivel se apropriar de numeros, de célculos, de classificagoes, da
logica ou do pensamento critico, se a pratica escolar ndo estimula tais habilidades? Para atingir
tais objetivos se faz necessario a reformulagdo dos projetos pedagogicos das Licenciaturas em
Matematica para que a pratica escolar se respalde na compreensdo de novos conceitos

matematicos, para o estabelecimento de ligacdo com conceitos anteriormente estudados, pois €
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notério que a matematica nao apreendida pode inibir ou promover atitudes desfavoraveis no
processo de aprendizagem da disciplina.

Além disso, pretendeu-se estimular iniciativas para sanar o problema bem como, de
alguma maneira, chamar a reflexao sobre a formagao do professor de matematica com visas ao
preparo para a pratica escolar no Educacdo Basica. Ressalva-se também que nao se pretende
afirmar que o conhecimento referente a matematica elementar aqui tratado seja estritamente
necessario a pratica do professor da Educacdo Bésica e nem que ele ¢ autossuficiente para a
formacao do referido profissional. O que condiz com Moreira (2004, p. 11), quando afirma que
o conhecimento envolvido nas questdes que se colocam para o professor de matematica na
pratica escolar deve ser objeto de consideragao cuidadosa no processo de sua formacao.

Como reflexdo, segue um trecho extraido de Memorias, sonhos e reflexées do famoso
psicanalista Carl Gustav Jung sobre a sua experiéncia na escola, em especial nas aulas de

matematica:

O colégio me aborrecia. Tomava muito do tempo que eu teria preferido
consagrar aos desenhos de batalhas ou a brincar com fogo. O ensino
religioso era terrivelmente enfadonho e as aulas de matematica me
angustiavam. A Algebra parecia tio 6bvia para o professor enquanto
que para mim os proprios nimeros nada significavam: nao eram flores,
nem animais, nem fésseis nada que se pudesse representar, mas apenas
quantidades que se produziam, contando. A minha grande conclusido era
saber que as quantidades podiam ser substituidas por letras — que sao
sons — de forma que se podia ouvi-las. Para minha surpresa, os outros
alunos compreendiam tudo isso com facilidade. Ninguém podia me
dizer o que os nimeros significavam e eu mesmo nao era capaz de
formular a pergunta. Com grande espanto descobri que ninguém
entendia a minha dificuldade. Reconhego que o professor se esfor¢ava
consideravelmente no sentido de me explicar a finalidade da singular
operacdo que consiste em transpor em sons quantidades
compreensiveis, mediante o emprego de um sistema de abreviagdes, de
modo a representar numerosas quantidades com ajuda de uma férmula
abreviada.

Isso ndo me interessava em absoluto. Eu achava excessivamente
arbitrario exprimir os nimeros por sons. Por que, entdo, ndo fazer de a
uma amoreira, de b uma bananeira, de X um ponto de interrogagado? a,
b, ¢, X e y nada me significavam e, segundo me parecia, esclareciam
menos acerca do nimero do que a amoreira, por exemplo! Entretanto,
0 que mais me irritava era o principio: “se a=b e se b =c, entdo a=-c.”
Tendo sido dado, por defini¢do que a ¢ diferente* de b, por conseguinte
ndo pode ser igual a b, ¢ ainda menos de c. Quando se trata de uma
igualdade diz-se que a = a, b = b, etc.. Mas dizer que a = b me parecia

* Jung se refere, evidentemente, a diferenga sonora entre a € b no &mbito da linguagem.
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uma fraude evidente, uma mentira. Sentia também a mesma revolta
quando o professor, contradizendo sua propria defini¢ao das paralelas,
afirmava que elas se encontravam no infinito. Isto parecia-me uma
trapaca estupida que eu ndo podia e nem queria aceitar. Minha
honestidade intelectual revoltava-se contra esses jogos inconsequentes
que me barravam o caminho a compreensao das matematicas. Até idade
avancada conservei a convic¢ao de que se nesses anos de colégio tivesse
podido admitir sem me chocar, como meus colegas que a = b, ou que
sol igual lua, cdo igual gato, etc., a matematicas ter-me-iam enganado
para sempre. Foi preciso esperar meus 83 anos para chegar a esta
conclusdo. O fato de nunca ter conseguido encontrar um ponto de
contato com as matematica (embora nao duvidasse que fosse possivel
calcular validamente) permaneceu um enigma por toda a minha vida. O
mais incompreensivel era a minha divida moral com a matematica. Eu
s0 podia compreender as equacdes quando substituiam as letras por
algarismos, confirmando assim mediando um cdalculo concreto o
sentido da operagdo. Foi penosamente que me equilibrei nessa matéria,
copiando a formulas algébricas cujo contetido permanecia misterioso
para mim, decorando a combinagdo de letras que fora colocada num
determinado lugar do quadro negro. Mas ao refazer os céalculos, ficava
frequentemente confuso, pois o mestre dizia as vezes: “Aqui, nos
introduzimos a expressdo...” e escrevia algumas letras no quadro —
negro. Eu ndo sabia de onde vinham nem por qué! ... Provavelmente
para tornar possivel uma conclusdo que o satisfizesse. Ficava de tal
forma humilhado com minha impossibilidade de compreender que nao
ousava qualquer pergunta. As aulas de matemadtica tornaram-se meu
horror € 0 meu tormento. Mas como tinha facilidade nas outras matéria,
que me pareciam faceis, e gragas a uma boa memdria visual, conseguia
desembaragar-me também no tocante a matematica: meu boletim
geralmente era bom, mais a angustia de poder fracassar e insignificancia
da minha existéncia da grandeza do mundo provocava em mim nao
apenas mal-estar, mas uma espécie de desalento mudo que acabou por
me indispor profundamente com a escola. (AMARAL, 2007, p. 5)
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APENDICE A — TESTE

Instrumento de teste da pesquisa:

LACUNAS CONCEITUAIS SOBRE NUMEROS E SUAS O!-"ERAQOES
NA FORMACAO DO PROFESSORES DE MATEMATICA

Obs. Responda as questdes sequencialmente!

Questio 1
Durante uma aula sobre potenciacdo, um professor do ensino fundamental fez as seguintes

afirmacgoes:
I-  Todo niimero elevado a zero é igual a um, por exemplo: 3° =1, 8% =1 0u 1000° = 1
1I- Todo niimero elevado a um é igual a ele préprio, por exemplo: 21 = 2, 5 =5 ou 1000 = 1000.

II- Zero elevado a qualquer niimero é igual a zero, por exemplo: 0> = 0, 05 = 0 ou 01°0 = 0.
a) Vocé ja ouviu ou utilizou alguma dessas regras? Caso afirmativo, qual?

b) Vocé explicaria de outra maneira as afirmacgdes efetuadas pelo professor? Caso afirmativo,

justifique.

Questao 2
Suponha que um estudante lhe pergunte “O que significa a operagao 7 dividido por 0?”. Como
vocé o responderia?

Questio 3.
Em muitos livros didaticos o significado de expoente de um numero é a quantidade de vezes em que a
base aparece se repetindo na multiplicagdo por si propria. Por exemplo:
A poténcia a™ é igual ao produto de n fatores iguais a a. (IEZZI, 1984. p.68)?
Por exemplo: 53 =5-5-5=125.
Considerando a defini¢do dada, de que maneira vocé explicaria aos alunos do ensino médio:

a) O que significa a potenciagio 231?
b) O que significa 2™ ?

¢) Ao apresentar que 2° = 1 o aluno questiona o professor: “Como que o 2 nio se repete nenhuma
vez e o resultado ¢ igual a 1?”” Como vocé explicaria?

2 [EZZ1, Gelson. Matematica e Realidade: 5° série./Gelson Iezzi, Osvaldo Dolce, Antdnio Machado. Sio
Paulo: Atual, 1984
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Questao 4
Para responder as questdes abaixo, considere suas respostas destinadas a alunos da educagdo basica:
(a) O que ¢ fragao?

(b) O que é dizima periddica?
(c) Obtenha a fracdo geratriz da dizima periodica 32,7999...

(d) Se vocé encontrou a fragdo, tente agora realizar a divisio do numerador pelo denominador e
encontrar o numero dado. Vocé conseguiu? Explique.

Questao 5
Quantas raizes possui a equagido 2* = x2? Quais sdo? Essas raizes sdo racionais ou irracionais?

Questio 6
Ao elaborar um problema, o professor pensou num nimero que multiplicado por ele mesmo
cinco vezes ¢ igual a ele proprio e criou a seguinte equagao:

ara-a-ara=a
Qual a solu¢do da equacdo dada? Se vocé resolveu algebricamente, explique os passos
utilizados na resolugdo. Se possivel, utilize mais de uma resolucao para facilitar o entendimento
caso seja necessario explicar a um aluno do ensino médio.

Questio 7
Resolva a equagio vVx + 2 = x
Como vocé explica as raizes obtidas nesta equacao?

Questio 8
Na escola, ao terminar um problema envolvendo radicais, geralmente somos instados a

racionalizar o denominador do resultado obtido. Por que isso?

Questio 9

Resolva e interprete geometricamente a seguinte inequagao:
[x+1] <2

Questio 10

Por que (-1) (-1)=1?



131

APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Resolucdo n° 196, de 10 de Outubro de 1996, do Conselho Nacional de Saude.

O presente termo em atendimento a Resolugdo 196/96, destina-se a esclarecer ao participante da
pesquisa intitulada “LACUNAS CONCEITUAIS SOBRE NUMEROS E SUAS OPERAGCOES NA
FORMACAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA’, sob responsabilidade dos pesquisadores
(Maria Aparecida Roseane Ramos e Rogério Starich Silva), do curso de (Mestrado Profissional
em Matematica em Rede Nacional - PROFMAT) do Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

(UESB), os seguintes aspectos:

Objetivo: Evidenciar e analisar as dificuldades apresentadas por discentes do curso de
Licenciatura em Matematica do campus do Mucuri da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM sobre os conceitos de numeros ¢ operacdes, conteudo
essencial da matematica basica.

Metodologia: Sera realizado teste com questdes de matematica basica com discentes de todos os
periodos do curso em questdo. Em outro momento serdo entrevistados alguns dos participantes do
teste para melhor entendimento das respostas. As respostas destes dois procedimentos serdo
analisadas quantitativa e qualitativamente a luz dos estudos tedricos realizados.

Justificativa e Relevancia: A pesquisa se faz necessaria para contribuir com o estudo teérico sobre a
formagao do professor de matematica da educagao basica e podera ser Util para estimular reflexdes da
grade curricular e da proposta pedagdgica do curso de Matematica da UFVJM.

Participagcdao: O participante devera responder um teste contendo 10 questdes abertas sobre
conteudos matematicos da educacgido basica, um questionario situacional e comparecer a uma
entrevista individual e restrita previamente agendada.

Desconfortos e riscos: Devido a metodologia empregada nao ha riscos envolvidos no estudo. Em
caso de desconforto em qualquer etapa da pesquisa é facultado ao participante retirar a sua
participagdo sem nenhum prejuizo para o participante. Todo o material da pesquisa sera analisado
Unica e restritamente pelos pesquisadores para garantir o sigilo da identificagdo dos participantes.

Confidencialidade do estudo: Todos os procedimentos do estudo s&o sigilosos e nenhuma
identificacao dos participantes da pesquisa sera publicada.

Beneficios: A pesquisa podera contribuir para a reflexdo e melhorias na proposta pedagdgica do curso.
Dano advindo da pesquisa: Nenhum dano direto ou indireto.

Garantia de esclarecimento: E garantido aos participantes da pesquisa esclarecimentos adicionais
sobre os procedimentos em qualquer momento entre as etapas da pesquisa.

Participacdo Voluntaria: A participagdo dos sujeitos da pesquisa no projeto é voluntaria e livre de
qualquer forma de remuneracdo e participante pode retirar seu consentimento em participar da
pesquisa a qualquer momento.
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e Consentimento para participagao: Eu estou de acordo com a participagdo no estudo descrito
acima. Eu fui devidamente esclarecido quanto os objetivos da pesquisa, aos procedimentos aos
quais serei submetido e os possiveis riscos envolvidos na minha participagdo. Os pesquisadores
me garantiram disponibilizar qualquer esclarecimento adicional que eu venha solicitar durante o
curso da pesquisa e o direito de desistir da participagao em qualquer momento, sem que a minha
desisténcia implique em qualquer prejuizo a minha pessoa ou a minha familia, sendo garantido
anonimato e o sigilo dos dados referentes a minha identificacdo, bem como de que a minha
participacdo neste estudo ndo me trard nenhum beneficio econémico.

Eu, , aceito
livremente participar do estudo intitulado “O CONCEITO DE NUMERO E A FORMAGAO DO
PROFESSOR DE MATEMATICA NA LICENCIATURA DA UFVJM” desenvolvido pelo pesquisador
Rogério Starich Silva, sob a responsabilidade da Professora Dra. Maria Aparecida Roseane
Ramos da Universidade estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).

Assinatura do Participante

COMPROMISSO DO PESQUISADOR

Eu discuti as questdes acima apresentadas com cada participante do estudo. E minha opinido que cada individuo
entenda os riscos, beneficios e obrigagdes relacionadas a esta pesquisa.

Tedfilo Otoni, Data: /|

Assinatura do Pesquisador

Para maiores informagdes, pode entrar em contato com:

Rogério Starich Silva. E-mail: rogerio.starich@ufvjm.edu.br

Dra. Maria Ap. Roseane Ramos. E-mail: aparecidaroseane.ramos@yahoo.com.br
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APENDICE C - QUESTIONARIO SITUACIONAL DO ESTUDANTE

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Questionario situacional da pesquisa:

LACUNAS CONCEITUAIS SOBRE NUMEROS E SUAS OPERACOES
NA FORMAGAO DE PROFESSORES DE MATEMATICA

Quantos semestres letivos vocé ja cursou no curso de Matemadtica da UFVIM?

Das disciplinas abaixo, marque com um X as colunas que representam suas respostas:

Estou Ja
cursando conclui

Disciplinas

Fundamentos da Matematica Elementar |
Fundamentos da Matematica Elementar I
Geometria Analitica

Introdugao a C. da Computacao

Célculo Diferencial e Integral |
Geometria Euclidiana Plana

Algebra Linear

Calculo Diferencial e Integral Il
Geometria Euclidiana Espacial

Algebra |

Calculo Numérico

Calculo Diferencial e Integral IlI

Fisica Basica |

Algebra I

Célculo Diferencial e Integral IV

Fisica Basica ll

Estatistica e Probabilidade

Analise |

Matematica Financeira

Historia da Matematica

Em quais disciplinas vocé teve maior dificuldade?

Vocé ja ministrou ou ministra aulas em alguma escola? Se sim, por quanto tempo? Em qual
ano ou série?

Vocé ja ministrou ou esta ministrando aulas particulares? Para qual tipo de aluno? Ha quanto
tempo?

Vocé cursou sua educagao basica: (marque uma op¢ao)
a) Totalmente em escola publica

b) Parte em escola publica e parte em escola particular
c¢) Totalmente em escola particular

d) De outra forma:

Vocé ja se sente preparado para ensinar matematica basica para alunos do ensino
fundamental ou médio?
Sim b) Ndo c) N3o sei



