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RESUMO

O trabalho aqui apresentado objetivou investigar os erros cometidos por académicos do curso
de Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica, de Licenciatura Integrada em Biologia e
Quimica, e de professores em formacéo continuada do Profmat 2018 da UFOPA, na cidade de
Santarém durante o segundo semestre letivo de 2018 na solugdo de um teste de Célculo. A
investigacao baseou-se na analise dos erros de Cury (2007), uma metodologia de investigacao
que utiliza as trés fases da analise de contetdo de Bardin (2002): a pré-anélise, a exploragdo
do material e o tratamento dos resultados. Seguindo essas fases, procurou-se classificar e
analisar os erros cometidos por esse grupo de alunos, apresentar os resultados obtidos e
discutir as possiveis dificuldades dos alunos em itens que seguem padrdes de 6rgaos nacionais
de elaboragdo. As respostas apresentadas no teste, as opinides dadas nos questionarios de
alunos e professores envolvidos na pesquisa mostraram que as dificuldades de assimilacdo do
Célculo permanecem e relacionados a conhecimentos de matemética basica, como na
simplificacdo de fracOes algebricas e na dificuldade de representar um problema
algebricamente, assim como em conceitos basicos da disciplina (limites, derivadas e
integrais). Desta forma, a analise de erros permitiu detectar, pelas respostas dadas no teste e
nos questionarios, as principais dificuldades dos alunos em Célculo.

Palavras-chave: Erro, Célculo Diferencial e Integral, Andlise de Erros.



ABSTRACT

The present work aimed to investigate the errors committed by academics of the Integrated
Degree in Mathematics and Physics, of Integrated Degree in Biology and Chemistry, and of
professors in continuous formation of Profmat 2018 of UFOPA, in the city of Santarem
during the second semester of 2018 in the solution of a Calculation test. The research was
based on the analysis of the errors of Cury (2007), a research methodology that uses the three
phases of the content analysis of Bardin (2002): the pre-analysis, the exploitation of the
material and the treatment of the results. Following these phases, we tried to classify and
analyze the errors committed by this group of students, present the results obtained and
discuss the possible difficulties of students in items that follow the standards of national
drafting bodies. The answers presented in the test, the opinions given in the questionnaires of
students and teachers involved in the research showed that the difficulties of assimilation of
the Calculus remain and related to knowledge of basic mathematics, as in the simplification of
algebraic fractions and in the difficulty of representing a problem algebrically, as well as in
basic concepts of the discipline (limits, derivatives and integrals). In this way, the analysis of
errors allowed to detect, by the answers given in the test and in the questionnaires, the main
difficulties of the students in Calculus.

Key-words: Error, Differential and Integral Calculus, Error Analysis.
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1 INTRODUCAO

Em Educacéo, de acordo com Feltes (2007), muitas vezes, 0 erro € visto como algo
ruim, algo mau, algo a ser evitado e punido. Existem até aqueles que dizem que nédo se pode
permitir que o erro aconteca. O que demonstra, com este tipo de pensamento, que escola esta
preocupada com o plano do fazer, da eficacia diante da transmissdo e aquisicdo do
conhecimento. No entanto para Morin apud Feltes (2007), o erro deve ser tratado como um
problema, mas um problema de ordem primaéria, prioritario, sobre o qual cabe aos
pesquisadores pensar sobre sua originalidade.

Sabe-se que a historia da humanidade evoluiu atraves de erros. Ou seja, que no
processo da construcdo do conhecimento, 0 mais importante ndo € corrigir incansavelmente os
erros, comparando com o numero de acertos, mas saber que existem aspectos a serem
corrigidos, melhorados e outros que até devem ser mantidos, pois em muitas situacdes de sala
de aula o que esta certo aqui pode estar errado acola.

De acordo com Cury (2007), o importante ndo € o acerto ou 0 erro em si, mas as
formas de se apropriar de um determinado conhecimento, que emergem na producao escrita e
que podem evidenciar dificuldades de aprendizagem. Ou seja, procurar entender as formas
como o aluno produziu a resposta, certa ou errada, pode contribuir para a construcdo de novos
patamares de conhecimento, trazendo beneficios a alunos e professores.

Assim, a analise das respostas dos alunos, ao estudar os erros, procurando entender
melhor sua causa, pode auxiliar os alunos em suas dificuldades, e os professores e o sistema
de ensino na compreensdo e diminuigdo das repeténcias e evasoes escolares. Segundo Popper
apud Cury (2014), “todos podemos aprender, ¢ aprendemos, com nossos erros”.

Em seu trabalho de pesquisa sobre Erros em Potenciacdo e Radiciacdo, Feltes (2007)
verificou que os alunos tém dificuldade em compreender as definicdes e aplicar as
propriedades, como também ndo sabem analisar seu erro quando o professor o destaca ou
qguando Ihe questiona para que o aponte na resolucdo. Dando o parecer que o educando tem
dificuldade de refletir sobre sua aprendizagem. Para Azevedo e Onuchic apud Feltes (2007),
“a conseqliéncia desse processo é o surgimento de obstaculos a compreensao e a formalizacao
de outros contetdos matematicos”.

A motivacdo para este trabalho, em Analise de Erros, surgiu por sugestdo do
professor Dr. Mario Tanaka Filho e, desta forma, este autor se propds a langar investigagdes
sobre o tema comecando pelo livro da professora Helena Cury, “Analise de Erros: O que

podemos aprender com as respostas dos alunos”. Em seguida, para a base do projeto de
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pesquisa pretendeu-se tomar como problema de partida a seguinte indagacdo: “As
dificuldades em potenciacdo dos alunos a serem pesquisados sdo as mesmas apresentadas
pelos alunos pesquisados no trabalho da Professora Rejane Feltes sobre Erros em
Potenciacdo? De modo mais especifico, perguntou-se: A freqliéncia dos erros destacados na
resolucdo de exercicios sobre potencia¢do pelos alunos de 8° e 9° anos tem um percentual
muito diferente? A visdo dos professores pesquisados com relagdo aos erros dos alunos nesses
conteddos e suas opinides sobre as causas dos erros diferem muito dos dados que serdo objeto
desta pesquisa? A metodologia da analise de erros pode ser considerada uma ferramenta Gtil e
necessaria para o professor de Matematica nos dias atuais?

Como todo trabalho de pesquisa, este passou por varias transformacGes durante a sua
construcdo. Inicialmente, a proposta era totalmente focada na andlise e classificacdo de erros
em Potenciacdo, e pretendia-se discutir algumas possibilidades de classificagdo de erros
baseadas, principalmente, nas idéias de Feltes (2007). No entanto, apds sugestdo do professor
orientador, foi proposto aplicar a anélise de erros em questfes envolvendo contetidos da
disciplina de Calculo de funcdo com uma variavel. Ou seja, pretendeu-se utilizar a
metodologia da analise de erros para se averiguar os tipos de erros cometidos por académicos
na solucdo de questdes de Célculo através de um teste avaliativo de conhecimentos de tdpicos
da disciplina. A intencdo foi usar a Metodologia de Analise de Erros como metodologia de
investigacdo que, segundo Costa (1988), “pode oferecer pistas ricas para o0
redimensionamento de uma pratica pedagdgica que seja mais comprometida com as nossas
criancas brasileiras”, e porque ndo dizer “com 0s nossos alunos”.

Acrescenta-se a isso o fato observado em um levantamento sobre publicacfes
(artigos, teses de mestrado e doutorado), que consta no artigo de Cury (2014), mapeando
artigos publicados no Brasil referente a erros, dificuldades ou obstaculos no ensino ou
aprendizagem de Matematica. Esse mapeamento esta apresentado na Tabela 1 numa
distribuicdo em periodos anuais.

Tabela 1 — Distribuicdo de artigos publicados por ano referente a erros, e dificuldades ou obstaculos
no ensino ou aprendizagem de Matematica

Ano Ne %
1991 - 1995 6 2
1996 — 2000 14 4
2001 — 2005 12 3
2006 — 2010 144 39
2011 -2014 194 52
Total 370 100

Fonte: (CURY, 2014)
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Nele nota-se que, a partir de 2006, o niamero de publicacdes sobre erros, dificuldades
ou obstaculos ja representava mais da metade dos artigos publicados, e que o nimero de
artigos publicados nessa tematica, apos esse periodo, sé tem crescido.

Isso mostra uma preocupacao crescente de pesquisadores com o estado atual do
ensino e da aprendizagem de Matematica. No entanto, de acordo com essa pesquisa, 0O
percentual de artigos que tratam do contetdo relacionado a Fungbes e Calculo representa
apenas 10% das linhas de pesquisas. Veja a Tabela 2:

Tabela 2 — Distribuicdo de artigos publicados por conteudo matematico abordado

Conteldo Ne° %
Avritmética e Algebra 89 24
Funcdes e Calculo 37 10
Geometria e Trigonometria 49 13
Probabilidade e Estatistica 41 11
Variado 154 42
Total 370 100

Fonte: (CURY, 2014)
A importancia de se abordar esse tema na dissertacdo desse mestrado estd em que o

Calculo é uma das disciplinas basicas nos cursos superiores na area de Ciéncias Exatas.
Nesses cursos, o Calculo € uma das disciplinas tradicionais e que tem preservado sua estrutura
original, sendo que, alguns casos, 0 seu ensino tem sido explorado com os mais variados
recursos didaticos: livros, calculadoras gréficas, computadores, videos, artigos, materiais
concretos, entre outros. Alguns professores se utilizam desses recursos em suas aulas com o
objetivo de levar o aluno a ter a atitude de questionar, de procurar por diversos tipos de
representacfes (numérica, gréfica e analitica) de um problema, e ter a capacidade de
apresentar argumentos diferentes durante a execugdo de uma atividade. Contudo, o que se
observa € que alguns erros continuam frequentes entre os alunos quando da solucdo de
derivadas e integrais (MARIANI, 2005).

Esta dissertacdo, portanto, tem como objetivo classificar e analisar 0s erros
cometidos por um grupo de alunos em questdes que envolvam tépicos de Célculo, apresentar
os resultados obtidos dessa andlise, e discutir as possiveis dificuldades dos alunos no assunto
da matematica em destaque. Para essa discussao, dividiu-se este trabalho em cinco secGes
observando os seguintes pontos: a introdugdo na qual se faz um breve relato sobre o
tratamento do erro em educacéo, da analise de erros e sua utilidade e da intengdo da pesquisa.

Na segunda sec¢do € apresentada a fundamentacao teorica da pesquisa sobre o ensino

de Calculo Diferencial e Integral, topicos da analise de conteldo, a utilidade e as pesquisas
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em andlise de erros em matematica, e os cuidados na elaboracdo de itens para uma boa
verificacdo da aprendizagem de uma determinada habilidade e/ou competéncia.

Na secdo trés descrevem-se 0s aspectos metodoldgicos da dissertagdo, quais sejam:
abordagem da pesquisa, o publico alvo, os objetivos, os instrumentos de coleta de dados e a
descricdo dos procedimentos executados.

A quarta secdo aborda o uso da andlise de erros, baseada na metodologia da analise
de contetdo, nos itens respondidos pelos académicos, a categoria de erros utilizada, e a
analise dos resultados da pesquisa.

Na quinta e ultima secdo é apresentada as consideracGes finais sobre esse trabalho,
considerando as dificuldades de sua realizacao, as reflexdes feitas, o aprendizado obtido pelo
pesquisador, a relacdo com outros trabalhos ja realizados, aléem dos possiveis desdobramentos
para futuras pesquisas.

Pretende-se com este trabalho levar estudantes e professores a refletir sobre suas
dificuldades, questionar seus raciocinios, para desenvolver atitudes criticas, importantes para

a vida académica, para o convivio social e para enfrentar os problemas do cotidiano.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Compreender as causas dos erros, parafraseando Feltes (2007), é algo que deve fazer
parte da realidade de uma comunidade académica. Assim, estudar os erros e entender suas
causas em detalhes, pode auxiliar os alunos em suas dificuldades, os professores e o0 sistema
de ensino, na compreensdo e diminuigcdo das repeténcias e evasdes escolares. Pois, segundo
Popper apud Cury (2014), “todos podemos aprender, ¢ aprendemos, com nossos erros”. Com
esse entendimento, apresenta-se nesta secdo a fundamentacdo tedrica dos temas chaves desse
trabalho com base nas fontes citadas a seguir e em outras em menor propor¢ao: o ensino do
Calculo Diferencial e Integral, com base nos trabalhos dos pesquisadores Ms. Marcos Raad e
Dr. Wanderley Rezende; a metodologia de analise de conteddo, baseado na pesquisa do
Professor Roque Moraes e no livro de Lawrence Bardin; a Andlise de Erros segundo o livro
da professora Dra. Helena Noronha Cury?; e a elaboragéo de itens conforme o guia do Inep
sobre elaboracéo de itens.

2.1 Relato Histérico do Ensino de Calculo

O Calculo, para Rezende (2003), em sua pesquisa baseada no livro de Morris Kline e
nas investigacdes de Machado, se constituiu efetivamente como um dominio préprio do

conhecimento matematico no século XVII. E diz que historicamente:

“antes desse século o Calculo foi geometria, foi aritmética, foi filosofia natural, mas
ndo foi propriamente Calculo Diferencial e Integral; e, depois do século XVIII, ele
se confunde com o surgimento da Analise, momento em que os matematicos estdo
mais preocupados com as questdes relativas a fundamentacédo dos conceitos basicos
do que com os problemas e métodos analiticos que de certa forma o constituiram.”
(REZENDE, 2003)

Morris Kline apud Rezende (2003) diz que o Caélculo ¢ “a criagdo matematica mais
importante” do século XVII tanto para o desenvolvimento das ciéncias naturais quanto da
propria Matematica. Rezende metaforiza que “se a Geometria ¢ a Aritmética representam a
base, isto &, os pés, do corpo do conhecimento matematico, o Calculo representa a sua
‘espinha dorsal”. E afirma que “historicamente o Calculo tomou emprestado da Geometria e
da Aritmética, assim como da Fisica, alguns conceitos e problemas fundamentais e
desenvolveu novos instrumentos para soluciona-los, retornando sempre aos ‘“‘conceitos

envolvidos’, em um nivel superior de significagdo.”

! Helena Noronha Cury — Professora do Centro Universitario Franciscano no curso de Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Fisica e de Matematica e no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica.
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Rezende indaga: “Que problemas motivaram a construcdo das idéias e dos conceitos
basicos do Célculo?” E Morris Kline apud Rezende (2003) responde: quatro sdo as classes de
problemas: os relacionados a movimentos (determinacdo de trajetorias e de velocidades
instantaneas); os de determinacgdo de tangentes a varias curvas; 0s de maximos e minimos; o0s
de comprimentos de curvas e de areas e volumes de figuras limitadas. J& Machado apud
Rezende (2003) os enquadra em duas categorias: o problema da variabilidade e o problema da
unidade na multiplicidade. Dizendo que o0 que motivou essencialmente a construcdo da nocao
de derivada foi o problema da variabilidade.

Assim, afirma Rezende (2003), para o célculo de velocidades instantaneas, de
tangentes, de valores maximos e minimos de funcGes reais, e para a solucdo de outros
problemas do ambito do calculo diferencial, um instrumento fundamental € a derivada. E para
0s problemas de categoria “unidade na multiplicidade”, como célculo de comprimentos, de
areas e de volumes de configuragdes curvilineas, a no¢do de integral é o instrumento a ser
utilizado. Ressaltando que nesse processo de clarificacdo e fundamentacdo das idéias basicas
do Calculo teve um papel fundamental o desenvolvimento do conceito de fungéo, do conceito
de numero; a operacdo de limites; as séries infinitas e a no¢do de infinito.

Segundo Rezende (2003), os conceitos fundamentais do Célculo sdo a diferenciacao
e a integracdo. Ou seja, os problemas de “variabilidade’ e “multiplicidade” s6 se resolveram
completamente através da construcdo das operacGes de diferenciacdo e integracdo, e da
relacdo estabelecida entre elas atraveés do Teorema Fundamental do Calculo, que levou, no
século XVII, o Célculo a se efetivar como dominio do conhecimento matematico. De acordo
este pesquisador foi Torricelli quem o descobriu, James Gregory quem fez a primeira
demonstracdo, e foi com Newton e Leibniz que o teorema funcionou como elo fundamental

entre o Calculo Diferencial e o Integral.

2.1.1 A cultura de ensino do Calculo

O matematico Euler, por volta de 1750, de acordo com Alvarenga et all (2016), ja
demonstrava uma preocupacao com a aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral, quando
escreveu um texto de “pré-calculo”, enfatizando a idéia de fun¢ao. Mostrando que nao so ele,
mas 0s matematicos da época tinham consciéncia que ndo seria tdo simples enfrentar
diretamente os contetdos de Calculo. Ainda de acordo com este pesquisador, ha uma
insatisfacdo com a aprendizagem e o ensino de Célculo, tanto a nivel nacional como em

outros paises. Pagani e Allevato apud Alvarenga et all (2016) diz que ha uma dificuldade
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nacional, como também internacional nesse processo de ensino-aprendizagem da disciplina,
pontuando o trabalho de Rasmussen, Marrongellee e Borba (2014).

A causa dessas dificuldades, para alguns professores, € a falta de base matematica
dos alunos quando chegam a universidade. Em seu trabalho sobre a natureza epistemoldgica,

a génese e o0 desenvolvimento dos conteudos ao longo da histdria da ciéncia Rezende afirma:

acreditamos que grande parte das dificuldades de aprendizagem no ensino de
Caélculo é essencialmente de natureza epistemolégica. Pode-se dizer ainda mais: as
raizes do problema estdo além dos métodos e das técnicas, sendo inclusive
anteriores ao proprio espago-tempo local do ensino de Célculo (REZENDE, 2003).

Barufi apud Raad (2012) notou que, ao analisar os livros de Célculo utilizados entre
0s anos 1945 a 1997, os alunos ndo tinham o habito de estudar Célculo por livros. Os livros
eram bons, mas pouco servia aos estudantes. Ensejando com isso que na cultura do ensino de

Calculo ndo existe o elemento estudar pelo livro, com isso Raad afirma que

ndo podemos creditar aos livros as dificuldades que surgem para os alunos durante o
processo de aprendizagem do Calculo. Dessa forma, as dificuldades dos alunos na
compreensdo do CDI, devem-se a causas epistemoldgicas, ou entdo a fatores
didaticos, ou a elementos desconhecidos pelo meio académico. (RAAD, 2012)

Em sua pesquisa, Raad (2012) identifica como elementos de cultura do ensino de
Calculo o rigor, os pré-requisitos, as aplicacdes da matematica, a sequéncia didatica fungéo-
limite-derivada-integral, a énfase no treinamento e a reprovagdo. Ou seja, esses componentes
fizeram (e fazem) parte do processo de ensino-aprendizagem dessa disciplina, o que pode ser
confirmado com as consideracdes feitas sobre cada um desses elementos:

e Reprovagdo: a disciplina tinha naquela década um elevado indice de
repeténcia. O que ndo € diferente em nossos dias. Uma das saidas para baixar
esse indice pode ter sido o aumento do numero de aulas por semana, de
quatro para seis;

e Rigor: no curso de Célculo ha uma preocupagdo com o formalismo. Ou seja,
0s aspectos formais no Calculo surgem como existéncia, unicidade, aspectos
topoldgicos e analise de convergéncias.

e Pré-requisitos: conhecimentos de matematica basica. A falta desses pré-
requisitos leva a reprovacdo nos cursos de Calculo, ja que seu ensino é linear,
ou seja, um conhecimento ndo é aprendido bem porque o conteldo que o
antecedeu também n&o foi assimilado corretamente.

e Aplicacbes da matematica: pela historia deveria ser cheio de aplicacGes, pois
o0 mesmo foi criado, em grande medida, para resolver problemas de

movimento no século XVII. Existem atualmente textos enriquecidos com
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exemplos e aplicacGes espetaculares onde a utilizagdo de sistemas algébricos
torna-se essencial para seu desenvolvimento.

e A sequéncia didatica fungdo-limite-derivada-integral: faz parte da maneira de
se ensinar de Calculo comecar o estudo com funcéo, depois limites e, em
seguida, a abordagem do ramo diferencial e integral do célculo. Ou seja, um
pré-requisito essencial para o ensino de Célculo é o estudo de fungéo.

e Enfase no treinamento: a adocdo de livros americanos, a partir de 1960,
reforcou a parte operacional e a manipulacdo das técnicas para a cultura de
ensino de Calculo. As repeticdes de exercicios permanecem até os dias atuais
a ponto de muitos professores dizerem que o aluno deve saber derivar e
integrar bem, sendo que isso s6 ocorre pelo excesso de exercicios.

Um dos motivos para o fracasso no ensino de Calculo se deve a massificacdo do
ensino superior, afirma Rezende (2003) e, para comprovar, aponta os dados estatisticos de
ndo-aprovacao da Escola Politécnica da USP, de 1990 a 1995, que é de 20% a 75%, e do IME
que estava entre 45% e 55%, e na UFF, que se encontrava em torno de 45% a 95%. Mostra,
com isso, a dimensdo exata da gravidade do problema do ensino de Célculo, enfatizando que
tal situacdo ndo é apenas daquelas faculdades, mas também de outras universidades
brasileiras> como a USP e até de paises considerados desenvolvidos, conforme David Tall®
apud Rezende (2003).

Afirma Rezende (2003) que “o ensino de Calculo estd em crise, em estado latente,
dissimulado por algumas acdes paliativas, apesar da evidéncia catastréfica dos seus resultados
finais”. Segundo este pesquisador € preciso que essa crise se torne uma catastrofe no sentido
positivo de Thom, autor da “Teoria das Catastrofes”, para que uma solugdo desse problema dé
um salto qualitativo, e isso s6 serd possivel rompendo-se algumas barreiras “normais” do
ensino de Calculo.

Diante desses indices educacionais, concorda-se com Raad (2012) que “é necessario
refletir sobre como a cultura do ensino de Célculo se insere nos espagos publicos e privados
de ensino superior sob diferentes matizes”.

Cabral apud Rezende (2003) afirma que “um aluno “normal” (“real”) ndo tem, em
geral, a perspicacia necessaria para discernir as reais causas de seus problemas de

aprendizagem em relagdo a um curso de Cdlculo, quanto mais para ter “propésitos” em

2 Os indices de desempenho dos alunos das turmas pesquisadas encontram-se na se¢éo 3.4.

3 David Orme Tall (nascido em 15 de maio de 1941) é Professor emérito em Pensamento Matematico na
Universidade de Warwick, Inglaterra. Pesquisador em Educacdo Matematica, com varios artigos e livros
publicados sobre o tema citado.
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relagdo a esta disciplina”, assim como 0S professores carecem de lucidez para enfrentar a
problematica do ensino de Célculo.

As solucbes “normalmente” apontadas, de acordo com Rezende (2003), sdo: a
producdo de listas de exercicios, para que o aluno possa fazer seu treinamento; o uso de
computadores em trabalhos complementares ou mesmo em atividades na sala de aula, como
se “modernidade” fosse condicao suficiente para a solugdao dos problemas de aprendizagem; a
realizagdo de cursos “preparatorios” para um curso inicial de Calculo (Céalculo Zero, Pré-
Calculo, Matematica Basica); evitar manipulacGes algébricas exacerbadas, para amenizar 0s
problemas de “base” em prol da avaliacdo da parte especifica do Célculo.

O pesquisador Wanderley Rezende (2003) afirma que ja existiram movimentos que
visavam reformar o ensino de Calculo, como o conhecido Célculo Reformado, dos anos 80, e
atualmente existe um ndmero crescente de trabalhos nesse sentido que sdo apresentados nos
ENEM’s — Encontros Nacionais de Educacdo Matematica. As sugestdes de mudangas na
sequéncia do contetdo programatico apontam a construcdo das nocdes basicas de Célculo a
partir da nocdo de infinitesimal, e uma reflexdo de natureza epistemoldgica do préprio

Calculo e do seu ensino. Karly Alvarenga et all (2016) nota que

investigacBes sdo oportunas, como a analise dos livros didaticos adotados, os
principais erros cometidos pelos estudantes, os obstaculos cognitivos, didaticos e
epistemoldgicos e os mitos matematicos que podem permear essa cultura que, as
vezes, leva a crenga equivocada de que “passar em calculo é para poucos”.
(ALVARENGA, DORR e VIEIRA, 2016)

Ou seja, conhecendo-se 0s elementos que permeiam essa disciplina pode-se gerar um
impacto reflexivo em seu planejamento: a melhor forma de ministrar tais contetdos € essa que

tem sido realizada?

2.2 Analise de Contetido

Analisar os erros dos alunos em um teste de Calculo com uma variavel, independente
das teorias que fundamentam as pesquisas e da forma como as respostas sdo apresentadas, €
analisar o conteudo da producdo matematica do aluno e, neste caso, esta se empregando uma
metodologia de analise de dados conhecida como andlise de conteldo. Esse método vem
sendo empregado por pesquisadores em Vvarias areas do conhecimento como a Educacdo, em
circunstancias investigativas em que 0s participantes expressam suas opinides, percepcoes,
crencas, sentimentos e idéias (CURY, 2007).

Essa pesquisa é uma analise de conteddo pelo que se prop6s fazer na mesma: o uso

de instrumentos de verificacdo como o questionario de percepcdo do teste pelos alunos, o
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questionario de opinido dos docentes, e o teste de conhecimentos dos alunos em Calculo;
além de observar a instituicdo de ensino e a grade curricular da disciplina nos cursos das
turmas pesquisadas. Assim, nesta secdo pretende-se responder as seguintes indagacdes: “O
que significa andlise de contedo?”; “Que parametros sdo utilizados nessa metodologia para
trabalhar os dados de uma pesquisa?”’; “Conforme os objetivos da pesquisa proposta, que tipo
de abordagem em analise de contetido é mais adequado utilizar?”

Dentre os autores pesquisados, tém-se as seguintes definicdes para analise de

conteudo:

“A analise de contetido é um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes. E
um método muito empirico que depende do tipo de “fala” a que se dedica e do tipo
de interpretacdo que se pretende como objetivo, com algumas regras de base, muitas
vezes intransponiveis.” (BARDIN, 2002).

“A analise de contetdo ¢ uma técnica para ler e interpretar o contetido de toda classe
de documentos. Constitui-se de uma metodologia de pesquisa usada para descrever e
interpretar o conteddo de toda classe de documentos e textos. E uma ferramenta
marcada por uma grande variedade de formas e adaptavel a um campo de aplicacéo
muito vasto, qual seja a comunicacdo.” (MORAES, 1999).

De acordo com as definicdes acima, a matéria-prima da analise de conteudo
constitui-se de qualquer material oriundo de comunicacgédo verbal ou ndo-verbal. Ela procura
tratar os dados brutos que chegam provenientes das mais diversas fontes para facilitar o
trabalho de compreensdo, interpretacdo e inferéncia. Essa metodologia conduz a descrigdes
sistematicas, qualitativas ou quantitativas, e ajuda a reinterpretar as mensagens para atingir
uma compreensdo de seus significados num nivel que vai além de uma leitura comum. De
acordo com Moraes (1999), em qualquer de suas abordagens, a analise de conteudo fornece
informagdes complementares ao leitor critico de uma mensagem, seja ele linguista, psicélogo,
sociologo, educador, critico literario, historiador ou outro profissional.

Esse tipo de investigacdo recomenda observar o processo como o0 produto,
considerando tanto o emissor como o receptor. Assim, para se entender o texto €
indispensavel compreender contexto, se observar o contetdo explicito, o autor, o destinatario
e as formas de codificagdo e transmisséo da mensagem.

Essa reconstrucao do contexto, segundo Moraes (1999), tem os seus limites, pois ndo
é possivel incluir todas as condigdes que coexistem, precedem ou sucedem a mensagem, no
tempo e no espaco. Essa delimitacdo, portanto, vai depender do pesquisador, da disciplina e
dos objetivos propostos para a investigacédo, além da natureza dos materiais sob analise.

Uma pesquisa utilizando a andlise de conteldo necessita fundamentar-se numa
explicitacdo clara de seus objetivos e, neste caso, pode assumir dois rumos diferentes: uma

abordagem quantitativa ou uma abordagem qualitativa. Na primeira, 0s objetivos sdo
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definidos de antemdo de modo bastante preciso e na segunda, 0s mesmos podem ser
construidos durante o processo, ou seja, 0s objetivos poderdo surgir & medida que a
investigacao avanca. De qualquer forma, numa analise de contetdo, uma clara explicitacdo de
objetivos ajuda a delimitar os dados efetivamente significativos para uma determinada

pesquisa, pois, dependendo dos objetivos propostos, os métodos e técnicas de anélise variam.

2.2.1 A metodologia da Analise de Conteudo

Ao tratar das mensagens, o analista infere (deduz de maneira ldgica) conhecimentos
sobre o0 emissor da mensagem ou sobre o seu meio. Nesse processo de analise faz-se de inicio
a descricdo (a enumeracéo); depois a inferéncia (que procura responder a dois problemas:
quais as causas? E quais os efeitos possiveis?) de modo explicito e controlado, e em seguida a
interpretacdo (a significacao).

Esse processo de tratamento da mensagem divide-se em diferentes fases a analise de
conteddo que, segundo Bardin (2002), organizam-se em torno de trés polos cronologicos, e
conforme Moraes (1999) perfazem cinco etapas: a pré-analise; a exploracdo do material; e 0
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo. Desse modo, seguindo o
entendimento do Dr. Rogue Moraes, as cinco etapas podem ser descritas como segue:

1 — Pré-analise — consiste em: fazer a escolha dos documentos identificando as
diferentes amostras de informacdo, separando aquelas que estejam de acordo 0s objetivos da
pesquisa (delimitacdo do corpus — conjunto de producdes textuais sobre o qual o pesquisador
se debruca); e iniciar o processo de codificagdo dos materiais de modo a identifica-lo de
forma rapida;

2 — Unitarizacdo — consiste em: reler de forma cuidadosa os materiais objetivando
definir a “unidade de analise” pelo pesquisador, que podem ser palavras, frases ou mesmo
documentos; reler todos os materiais e identificar as diferentes mensagens dividindo-as em
elementos menores, identificados por um cddigo que especifica a unidade da amostra; isolar
cada uma das unidades de anélise, de modo a compreendé-las fora do contexto original em
que se encontravam (corpus); definir as unidades de contexto que servirdo de referéncia para a
analise, fixando os limites contextuais de interpretacdo de cada unidade;

3 — Categorizacdo — é uma operacdo de classificacdo dos elementos de uma
mensagem seguindo determinados critérios. Consiste em agrupar dados considerando a parte
comum existente entre eles, o que pode ser feito cortando, fotocopiando ou escaneando as

respostas que receberam um mesmo codigo. Dessa forma, constroem-se relacdes entre as



26

unidades, com a compreensdo do que se tem em comum e de como podem ser re-agrupadas,
formando categorias que, em analise de conteudo recomenda-se em um namero reduzido,
para produzir uma reducdo dos dados de uma comunicacao.

4 — Tratamento dos resultados — € 0 momento de expressar os significados captados e
intuidos nas mensagens analisadas. O que, numa abordagem quantitativa, envolverd a
organizacdo de tabelas e quadros, onde se apresentem as categorias, suas frequéncias
absolutas e percentuais e, numa abordagem qualitativa, a producédo, para cada categoria, de
um texto sintese que expresse as unidades de analise (corpus);

5 — Interpretacdo — de acordo com Moraes (1999), constitui um passo imprescindivel
em toda a analise de conteido. E o momento de procurar compreender, seja de forma
quantitativa (inferéncia) ou qualitativa (interpretacdo) o conteudo da mensagem. Inferindo,
procura-se estender as conclusbes de um grupo menor para toda uma populacdo. E
interpretando, 0 movimento de esforco do analista estd em busca de compreender 0s
contetdos manifestos pelos autores, bem como os ocultos consciente ou inconscientemente.
Com essa compreensdo, discorre Cury (2007), é possivel utilizar os resultados, para responder
as questdes da pesquisa ou propor estratégias de ensino para ajudar os alunos a vencerem as
dificuldades apresentadas.

A andlise de contetdo de mensagens, segundo Bardin (2002), é aplicavel a todas as
formas de comunicacdo, seja qual for a natureza do seu suporte. Possui duas func¢des: uma
funcdo heuristica, que aumenta a propensdo a descoberta; e uma fun¢do de “administracao da
prova”, uma espécie de analise sistematica para verificar se o sentido das hipoteses levantadas
se confirma ou ndo. Conforme esse autor, a analise de conteddo possibilita diferentes modos
de conduzir o processo de pesquisa. Em relacdo ao tipo de conteudo a ser investigado,
procura-se explorar o conteudo manifesto prendendo-se ao que € dito (fazer uma exploracdo

objetiva) ou o latente captando o sentido implicito (fazer uma analise subjetiva).

2.3 Analise de Erros

Em Educacdo muitas vezes, segundo Feltes (2007), o erro é visto como algo ruim,
algo mau, algo a ser evitado e punido. A escola parece se preocupar apenas com o plano do
fazer, da eficécia diante da transmissédo e aquisi¢do do conhecimento. Existem até aqueles que
dizem que ndo se pode permitir que o erro aconteca. No entanto, sabe-se que a historia da
humanidade evoluiu através de erros. Ou seja, em muitos momentos no processo da

construcdo do conhecimento, 0 mais importante ndo é corrigir incansavelmente os erros,
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comparando com o nimero de acertos, mas saber que existem aspectos a serem corrigidos,
melhorados e outros que até devem ser mantidos, pois em muitas situacdes de sala de aula o
que esta certo aqui pode estar errado acola.

Segundo Brosseau apud Cury (2007), “o erro ndo é somente o efeito da ignoréancia,
da incerteza, do acaso, mas o efeito de um conhecimento anterior, que agora se constitui um
obstaculo.” Isso, disse ele, referindo-se aos erros que sdo baseados em um conhecimento
prévio que ndo foi adequadamente generalizado ou transposto para uma nova situacdo. Como
exemplo, ele usa um erro muito comum em que o aluno considera gque a raiz quadrada de uma
soma é soma das raizes quadrada das parcelas, partindo da idéia de que a raiz quadrada de um
produto é o produto das raizes quadradas dos fatores. Ou seja, este conhecimento prévio se
torna um obstaculo para a construgdo de um novo conhecimento, dai esse autor considerar o
obstaculo um conhecimento. Assim, diante de uma nova situacdo, em que o aluno precisa
construir um novo conhecimento, ele tem dificuldades de abandonar o conhecimento anterior,
que era eficaz em certas situacdes e que agora nao se mostra mais assim.

Para Morin apud Feltes (2007) o erro pode ser tratado como um problema, mas um
problema de ordem primaria, prioritario, sobre o qual cabe aos pesquisadores pensar sobre sua
originalidade. A compreensédo das causas dos erros, conforme Feltes (2007), deve estar ligada
a realidade de uma comunidade escolar. Assim, o estudo de erros, um entendimento melhor
de suas causas, pode auxiliar os alunos em suas dificuldades e os professores (e o sistema de
ensino) na compreensdo e diminuicdo das repeténcias e evasdes escolares. Ou seja, “todos
podemos aprender, e aprendemos, com nossos erros”, Popper apud Cury (2014).

Para Cury (2007):

a andlise de erros é uma abordagem de pesquisa — com fundamentagdes tedricas
variadas, objetivos distintos e participacdo de todos os niveis de ensino nas amostras
-, mas também é uma metodologia de ensino, podendo ser empregada quando se
detecta dificuldades na aprendizagem dos alunos e se quer explora-las em sala de
aula.

Para Costa (1988), “a analise do erro pode oferecer pistas ricas para 0
redimensionamento de uma pratica pedagdgica que seja mais comprometida com as nossas
criangas brasileiras”. Ou seja, um erro corrigido pelo aluno pode ser mais proveitoso para ele,
para o professor e para todo o grupo de estudantes, do que um acerto imediato. O aluno que
corrige um erro e o entende pode mudar sua aprendizagem. A analise de erros, portanto, tem
como objetivo, de acordo com Cury (2007), o estudo das relacBes entre o conhecimento
matematico, o professor e os alunos, relagcdes estas que se estabelecem em um determinado

contexto sociocultural.
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As pesquisas envolvendo Analise de Erros vém se consolidando ao longo do tempo,
é uma tendéncia em Educacdo Matematica. Segundo pesquisa feita pela Dra. Helena Cury
(2014)* observa-se, que a partir de 2006, ocorreu um aumento de publicagBes sobre erros,
dificuldades ou obstaculos, sendo que no ultimo periodo, o nimero de artigos relacionados
aos temas ja representava mais da metade dos totais de artigos publicados. Isso mostra que
pesquisadores e professores tem se preocupado com analise de erros de producdes de alunos
em Matematica, procurando, muitas vezes, avaliar os alunos como um todo. Feltes (2007)
destaca que muitos educadores, ao corrigir 0s testes, aproveitam 0S erros que mais se
destacaram e fazem uma retomada de conte(ldos com uma revisdo a partir desse ponto; outros
partem dos erros encontrados e constroem com seus alunos estratégias de validacdo ou nao,
impulsionando para a construcéo de hipoteses e discussdes, com a finalidade em construir, por
meio deles, 0 ensino e a aprendizagem.

De acordo o pesquisador Barichello (2008) existem trés grandes correntes dentro das
pesquisas sobre analise de erros que podem ser sintetizadas em trés palavras: ensino,
aprendizagem e atividade.

A corrente de pesquisa que sdo 0s primeiros trabalhos nessa area é a que envolve o
ensino e tem influéncia das escolas behavioristas e de processamento de informagdes. Dentro
dessa corrente, “0S erros eram vistos de maneira unicamente negativa, como defeitos do
processo educativo que deveriam ser eliminados através de estratégias de ensino mais
eficientes.” (BARICHELLO, 2008). Essas pesquisas tinham como intencdo identificar,
catalogar e classificar erros para, em seguida, determinar estratégias de ensino que mudassem
os resultados para melhor. E 0s objetivos desses trabalhos eram apenas listar as técnicas
errbneas, determinar a distribuicdo de freqliéncias dessas técnicas, analisar as dificuldades
especificas, classificar e agrupar erros.

A outra corrente, aprendizagem, uma fase posterior a do ensino, segundo Barichello
(2008), comeca nos anos 80 e se utiliza da analise dos erros para compreender o pensamento
matematico do aluno e a maneira como ele aprende. Nela a analise ndo esta no produto do
pensamento matematico, mas no processo como um todo. A énfase das pesquisas dessa
corrente é dada a aprendizagem ao invés de ao ensino. O foco normalmente recai sobre o
pensamento matematico do aluno, e a analise passa progressivamente do produto desse

pensamento para 0 processo como um todo.

4 Veja a Tabela 1 sobre a distribuicdo dos artigos que investigam erros, dificuldades ou obstaculos no ensino e
aprendizagem de Matematica, publicados no periodo de 1991 a 2014.
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A terceira corrente (atividade) surge a partir da constatacdo de que “os estudantes
nunca foram encorajados a tirar vantagens desses erros como oportunidades de aprendizagem
de matematica, embora professores e pesquisadores ja tenham reconhecido a importancia de
andlise de erros para diagnose e remediagdo” (BORASI apud (BARICHELLO, 2008)). Nessa
corrente, os alunos séo convidados a tirar proveito de seus erros e, a partir deles, questionar e
construir seu conhecimento matematico. Ou seja, nessa corrente a Analise de Erros passa a ser

vista como uma estratégia didatica para o professor de Matematica.

2.3.1 Relato da evolugdo das pesquisas em Analise de Erros

Um dos pioneiros da analise de erros foi Jacques Hadamard, que, de acordo com
Cury (2007), aproveitou as idéias de Henri Poincaré, publicadas em 1908, e de outros da sua
época, para mostrar, em 1945, a importancia da Psicologia no entendimento dos processos de
criacdo e descoberta dos matematicos, contribuindo, assim, para as idéias sobre 0s processos
de aprendizagem. Vadim Andreevich Krutetskii foi outro pioneiro na pesquisa sobre a
producdo dos alunos, destacando em seu trabalho sobre The psychology of mathematical
abilities in schoolchildren em 1976, que, qualquer que sejam seus objetivos, é mais
importante se analisar 0 processo e ndo apenas o produto (a resposta final de um exercicio ou
a alternativa assinalada em um teste de multipla escolha). O mesmo aponta que a melhor
maneira de aproveitar os erros, para questionar os estudantes e auxilia-los a (re) construir seu
conhecimento, é fazer a analise qualitativa das respostas dos alunos, com uma discussao
aprofundada sobre as dificuldades por eles apresentadas. Além desses, segundo Cury (2007),
tem-se o trabalho de Allen Newel e Herbert Simon sobre analise de protocolos verbais na
solugédo de problemas de 1972, que objetivou mostrar que 0s erros cometidos pelos
solucionadores de problemas, podem ser detectados aproveitando-se o “pensar em voz alta” e
a possibilidade de unitarizar o corpo de informagdes registradas.

Outra pesquisadora que merece destaque na analise de erros nos anos 80 e 90,
segundo Cury (2007), é Raffaella Borasi. No final do século XX, durante a reforma da
Matematica escolar nos Estados Unidos, Borasi sugeriu aos professores abandonar a simples
transmissdo de conhecimentos e tentar, com experiéncias em sala de aula, encorajar os alunos
a explorar e verbalizar suas idéias, raciocinar e argumentar. Raffaella afirma que se a énfase
da avaliacdo dos estudantes se desloca do produto para o processo, hé a possibilidade de que
os erros cometidos venham a ser discutidos e possam ser fonte de novas aprendizagens.

Apresenta seu quadro sobre a “taxionomia de usos dos erros como trampolins para a
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pesquisa” refletindo as diversas formas de se trabalhar com analise de erros que, dependendo
do objetivo da aprendizagem, pode ser feita para remediacao, descoberta ou pesquisa.

Outros trabalhos destacados por Cury (2007) sdo: um artigo classico da analise de
erros, em 1979, de Radatz, que faz um levantamento de classificacGes sobre erros; a visao
piagetiana do erro de Bessot, de 1980; a concepc¢do construtivista do erro evidenciada por
Borasi em 1989; o estudo de Goémez, em 1995, sobre métodos de calculo e de teorias
explicativas sobre erros (nesse trabalho foram aplicados testes de calculo mental sobre nocdes
de Aritmética a alunos de licenciatura, analisados os erros, e classificadas as respostas para
discutir com os discentes); o trabalho de Pochulu de 2004, onde se conclui que a corregéo
sistematica dos erros ndo favorece sua eliminagdo, propondo a criacdo de estratégias em sala
de aula em que os erros possam ser discutidos; a pesquisa de Del Puerto e colaboradores de
2006, que utilizaram o modelo de classificacdo de Radatz para analisar os erros dos alunos
finalistas do ensino médio em um teste, sugerindo ao final que uma “biblioteca de erros
tipicos” deveria ser construida para ajudar o professor a planejar atividades que auxiliem os
alunos em suas dificuldades; a dissertacdo de mestrado da prépria Cury de 1988, em que sdo
aplicadas trés questdes a alunos de um curso de licenciatura em Matematica, analisado 0s
erros cometidos e elaborado hipdteses sobre suas causas; a aplicagdo de um questionario de
Valentino e Grando, em 2004, com problemas de Algebra Elementar a um aluno de um curso
de Licenciatura em Matematica, descrevendo as respostas e as classificando de acordo com as
tendéncias do ensino de &lgebra; a aplicacdo de cinco problemas por Utsumi, em 2000, a
alunos de ensino fundamental, que emprega o pensar em voz alta e a anélise de protocolos
caracteristicos da abordagem do processamento da informacdo, e analisa com detalhes as
producdes escritas dos estudantes.

Ja sobre erros e conteudos de Calculo, a professora Helena Cury menciona o
trabalho de Esteley e Villarreal de 1996, com alunos de cursos de Agronomia ao resolver
problemas sobre funcdes, limites e continuidade, onde os erros foram categorizados, cada
categoria apresentada em porcentagens e exemplificadas; a pesquisa de Bin Ali de 1996, que
estudou os passos empregados por estudantes na resolucdo de exercicios de derivacdo ou
integracdo, apresentando as solugdes mais comuns em quadros; o trabalho de Balbino de
Cabral, em 1999, que discute as dificuldades de um estudante ao calcular uma integral
definida, relatando o dialogo entre professor e aluno em uma aula de recuperacdo paralela; a
pesquisa de Milani de 2002, que transcreve e analisa encontros realizados com um grupo de
alunos de Célculo | para entender as dificuldades e os conflitos encontrados por esses

estudantes ao trabalharem os conceitos de Calculo segundo a abordagem infinitesimal. Em
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todos seus levantamentos feitos nessa pesquisa envolvendo os conceitos basicos do Célculo
(funcdes, limites, derivadas e integrais) e relacionados a analise de producbes escritas de
estudantes de Matematica, a Dra. Cury notou que as mesmas destacam sempre dificuldades
nos célculos e no esboco de gréficos.

Nota-se, portanto, que a andlise das producles escritas dos alunos vem sendo
realizada sob diferentes enfoques e sob os pressupostos tedricos que predominam conforme a
época e o local em que foram desenvolvidas. Diante de todas estas pesquisas, no entanto,
Cury (2007) aponta que a maior dificuldade com que se deparam os pesquisadores esta
relacionada a falta de atividades que desafiem o aluno a querer modificar sua atitude em
relacdo aquele erro. Para ela é necessario compreender o que o aluno “sabe”, ou melhor, como
determinado conhecimento, estabelecido em certo momento de sua historia de vida, esta
funcionando como obstaculo para a superacdo da dificuldade e o que suas respostas

“decoradas” estdo encobrindo em termos de ndo-conhecimento.

2.3.2 Modelos de categorizacéo de erros em Matematica

Entre aqueles que procuraram categorizar erros em Matematica temos: Weiner,
Gluck, Kuzmitskaya, Radatz e Movshovitz-Hadar et al.

O trabalho de Rico apud Filho (2012) aponta Weiner, no periodo entre guerras, como
o fundador da investigacdo didatica orientada para o estudo de erros tratando de estabelecer
padrdes que explicassem 0s equivocos individuais em todas as matérias e para todos os
grupos de idades escolares. O mesmo agrupou 0s erros em cinco categorias: erros familiares,
erros persistentes, erros por similaridade, erros mistos e erros devido a situacGes emocionais.

Rico apud Filho (2012) aponta que Glick buscou identificar os tipos de erros com a
seguinte classificacdo: confusdo de sinais em operag0es, erros de aproximacao nas operacoes,
falta de conclusdo dos problemas ou resolucdes parciais, partes das operacdes corretas e erro
de transcricao.

Kuzmitskaya foi outro pesquisador que, segundo Rico apud Filho (2012), se
preocupou em identificar diferentes tipos de erros, estabelecendo as seguintes categorias:
erros por insuficiéncia de memoria de curto prazo, erros por falta de compreenséo tanto dos
enunciados quanto das condi¢des de desenvolvimento dos problemas, erros por insuficiéncia
de regras verbais para realizacdo dos célculos e erros por uso incorreto das operacGes

matematicas.
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Ainda de acordo com a pesquisa de Filho (2012), destacam-se os trabalhos de Radatz
de 1979 e de Movshovitz-Hadar et al., em 1987. Radatz classifica os erros a partir dos
procedimentos do aluno em cinco categorias:

a) erros devido a dificuldade na linguagem: referem-se a utilizacdo de conceitos e
simbolos matematicos e a passagem da linguagem corrente para matematica;

b) erros devido a dificuldades para obter informacao espacial (dificuldade em obter
informacao a partir de representacdes graficas): que aparecem na representacao espacial de
uma situacdo matematica ou um problema geométrico;

c) erros devido a uma aprendizagem deficiente de fatos, habilidades e conceitos
prévios (deficiéncia de pré-requisitos): sdo os cometidos por deficiéncia na manipulacdo de
algoritmos, fatos basicos, procedimentos, simbolos e conceitos matematicos;

d) erros devido a associa¢des incorretas ou rigidez de raciocinio: sdo causados pela
falta de flexibilidade no pensamento para adaptar-se a novas situagdes; compreendem 0s erros
de associacéo, de interferéncia e de assimilagéo;

e) erros devidos a aplicacdo de regras ou estratégias irrelevantes: produzidos por
aplicacdo de regras ou estratégias semelhantes em diferentes contetdos.

No trabalho desenvolvido em 1987 por Movshovitz-Hadar et al.1987, os autores
propuseram uma classificacdo dos erros em termos de sua manifestagdo operacional, de modo
a contribuir com professores e instituicdes na prevencdo e superacdo de dificuldades e
obstaculos no processo de ensino. Os erros foram classificados por esses pesquisadores nas
seguintes categorias: uso errado dos dados, linguagem mal interpretada, inferéncia légica
invalida, definigdo ou teorema distorcido, solugdo ndo verificada e erros técnicos. Tem-se a

seguir parte da descricdo tomada de Movshovitz-Hadar et al. apud (FILHO, 2012):

Uso errado dos dados — esta categoria inclui erros que podem estar relacionados a
alguma discrepancia entre os dados apresentados no item/problema e como 0s
alunos os trataram.

Linguagem mal interpretada — esta categoria inclui erros matematicos que lidam
com uma traducdo incorreta de fatos matematicos descritos em uma linguagem,
possivelmente simbolicos.

Inferéncia Idgica invalida — em geral, esta categoria inclui erros que lidam com o
raciocinio falacioso e ndo com um contetdo especifico, ou seja, hovas informacgdes
invalidamente retiradas de uma determinada parte de informag&o ou de alguma outra
anteriormente inferida.

Definicdo ou teorema distorcido — esta categoria inclui erros que lidam com uma
distorcdo de um principio especifico e identificavel, uma regra, um teorema ou uma
definigdo.

Solucdo ndo verificada — a principal caracteristica dos erros nesta categoria é que
cada passo na realizacdo da atividade é correto; no entanto, o resultado final ndo é a
solucdo do problema proposto.
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Erros técnicos - esta categoria inclui erros relacionados a execucéo de algoritmos, de
procedimentos passo a passo.

O Quadro 1 apresenta 0 esquema da tipologia de erros do modelo proposto por
Movshovitz-Hadar et al. apud Filho (2012), referentes a erros relacionados por
procedimentos. As categorias do modelo sdo identificadas pelas letras A, B, C, D, E, F.

Quadro 1 — Tipos de erros — Classificacdo segundo Movshovitz-Hadar et al.

Tipos de erros relacionados por procedimentos Movshovitz-Hadar et al.

Uso errado | Linguagem mal Inferéncia Definicdo do Solucéo ndo Erros
dos dados interpretada I6gica invélida | teorema distorcido | verificada técnicos
(A) (B) (©) (D) (E) (E)

Fonte: Dissertacdo de (FILHO, 2012)
J& Socas apud Filho (2012) aponta que os erros tém origens diferentes e podem ser

vistos como resultado da presenca de um processo cognitivo inadequado e ndo apenas como
consequéncia de uma falha de conhecimentos especificos ou de uma distracdo. Esse autor
agrupa os erros de aprendizagem em Matematica em trés categorias: erros com origem num
obstaculo; erros com origem na auséncia de significado; e erros com origem em atitudes
afetivas e emocionais face a Matematica.

J& a pesquisadora Heloisa Carvalho (2016), utilizou a seguinte classificacdo para 0s
tipos de erros em Matematica:

Erro tipo 01: neste caso o aluno ndo apresenta o conhecimento especifico da
disciplina Calculo. Nesta categoria, entram, por exemplo, erros do tipo: ndo utiliza
corretamente as técnicas de derivagdo; ndo reconhece o limite de uma funcdo nem relaciona
limites laterais com continuidade de funcdes.

Erro tipo 02: refere-se a erros que o aluno comete por falta de conhecimentos
basicos. O aluno, por exemplo, ndo domina as técnicas de fatoracdo, ndo aplica corretamente
as propriedades de poténcias, ndo interpreta os gréaficos de fungdes elementares.

Erro tipo 03: nesta categoria foram considerados os erros cometidos por distracdo do
aluno. Por exemplo, copiar um niamero diferente do enunciado, errar resultados de contas de
somar, subtrair, multiplicar e dividir.

Para Ramos (2013), ao centrar-se na analise dos erros, o professor podera focar sua
atencdo nos tipos e formas dos erros que o aluno cometeu. O professor podera criar categorias
de erros para depois utilizad-los no processo ensino-aprendizagem. A importancia de analisar

0S erros e categoriza-los esta em que

diferentes tipos de erros exigem diferentes agBes do professor, a primeira coisa a
fazer é o professor aprender a identifica-los, distinguir qual a natureza de cada um
deles, bem como que acbes realizarem para que sejam superados. (SILVA;
BURIASCO apud (RAMOS, 2013))
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2.4 A Elaboracéo de Itens

Em sala de aula, para avaliar o processo de aprendizagem de seus alunos
individualmente, os professores podem e devem utilizar diversos instrumentos: trabalhos em
grupo ou individuais, testes ou provas com questdes de maltipla escolha ou questdes abertas,
dramatizacBes, observacdo, relatorios, entre outros. Esses instrumentos apresentam
caracteristicas diferentes, mas tem em comum o fato de que, por meio deles, é possivel avaliar
a particularidade sobre o progresso de cada aluno e, ao final do periodo letivo, atribuir-lhes
uma nota que varia de 0 a 100 pontos (CAED, 2008).

Corrigir os erros cometidos pelos alunos é uma tarefa habitual de um professor de
Matematica, no entanto, a forma com que se elabora a prova e com quais objetivos se esta
corrigindo estes erros podem ser fatores determinantes de fracasso ou de sucesso do aluno
Cury apud Mariani (2005). Pensando nisso, nesta pesquisa, que se prop0s analisar as respostas
dadas pelos respondentes a questdes de Calculo com vistas a verificar os erros cometidos
pelos mesmos, procurou-se ter o cuidado de propor questdes que estimulem o interesse e 0
bom desempenho de quem os responde. Entre esses itens, 0S que apresentam tais
caracteristicas, sdo os que estdo de acordo com padrdes de érgdos nacionais como o INEP.

Conforme Guia INEP (2010), item consiste na unidade basica de um instrumento de
coleta de dados, que pode ser uma prova, um questionario etc.. Nos testes educacionais, 0
item pode ser considerado sindnimo de questdo, termo mais popular e utilizado com
freqiiéncia nas escolas. Os itens podem ser de dois tipos: de resposta livre e de resposta
orientada ou objetivo. Um Unico teste pode conter itens de ambos 0s tipos ou apenas de um
deles. Segundo Vianna apud Guia INEP (2010), os especialistas reconhecem que 0s
instrumentos de medida educacional, sejam eles objetivos ou ndo, podem ser utilizados,
indistintamente, para medir os mesmos aspectos do desempenho académico.

Em relag&o aos itens objetivos, os mesmos permitem verificar tanto comportamentos
simples, de memorizacdo ou reconhecimento, como comportamentos mais complexos,
envolvendo compreensao, aplicagdo, analise, sintese e avaliacdo. As principais vantagens em
se utilizar itens objetivos estdo, segundo Anastasi apud Guia INEP (2010), a facilidade, a
rapidez e a objetividade da correcdo, além de permitirem uma cobertura mais completa do
conteddo. Esses tipos de itens mostram-se menos vulneraveis aos erros de julgamento na
atribuicdo dos escores, sendo especialmente recomendaveis nos casos em que 0S grupos a
serem avaliados sdo grandes, bem como quando ha grande pressao para a divulgacdo dos

resultados, conforme Vianna apud Guia INEP (2010). Dentre os itens objetivos, destacam-se
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os de multipla escolha, definidos como aqueles que permitem ao participante do teste escolher
a resposta entre varias alternativas, das quais apenas uma € correta, destaca Bradfield &
Moredock apud Guia INEP (2010).

De acordo com o Guia INEP (2010), a elaboracdo de um bom item objetivo de
multipla escolha, deve seguir as diretrizes que contemplam apenas uma habilidade da Matriz
de Referéncia elaborada pelo Ministério da Educacdo. Essa matriz € um conjunto de
descritores construido por uma comissao de especialistas designada pelo INEP para subsidiar
a elaboracdo da prova (mas nédo elabora a prova). Essa matriz apresenta, com clareza, as
habilidades académicas, as competéncias profissionais, os conteidos mais relevantes que
possam evidenciar as habilidades e competéncias possiveis de serem avaliadas através de
provas educacionais, facilidade e complexidade das questdes, dentre outras.

Portanto, conforme Guia INEP (2010), o item de resposta objetiva deve evitar a
inducdo ao erro e apresentar, através de contextualizacdo, uma situacdo-problema, e conter
trés partes:

1. Texto-base: é usado para estimular o estudante a mobilizar recursos cognitivos
para solucionar a situacdo-problema proposta. O estimulo pode conter um texto, uma imagem
OU outros recursos.

2. Enunciado: pode ser dado sob a forma de complementacéo ou de interrogacdo. Ele
tem que ser preciso e precisa estar totalmente ligado a habilidade que se pretende avaliar.

3. Alternativas: sdo apresentadas, geralmente, na forma de cinco opcdes, sendo
somente uma correta, que é o gabarito. As alternativas que ndo contemplam a resposta sdo
chamadas de distratores.

Os distratores indicam as alternativas incorretas a resolucdo da situacdo-problema
proposta. As respostas dessas alternativas devem parecer corretas para aqueles participantes
do teste que ndo desenvolveram a habilidade em questéo. (Haladyna apud (GUIA-INEP,
2010)). Conforme o Guia INEP (2010), para a elaboracéo do distrator devem-se utilizar erros
comuns observados em situacdes de ensino-aprendizagem, tomando o cuidado de ndo torna-lo
uma opg¢ao que leve a uma “pegadinha”, ou seja, induza o aluno ao erro.

Desse modo, assim como o texto-base e o enunciado necessitam de um esmero em
sua elaboracdo, os distratores também devem ser muito bem elaborados. N&o sendo
recomendavel incluir erros comuns ou alternativas absurdas, para ndo induzir a escolha da
opcao correta. A qualidade dos distratores ¢é validada com justificativas, nas quais é explicado
o raciocinio que o aluno segue na falta de um conhecimento ou habilidade, confirmando a

necessidade de retomada do assunto. Essas justificativas sdo grandes aliadas das intervengdes



36

pedagdgicas, porque esclarecem quais lacunas de aprendizado estdo ligadas a cada alternativa.
Assim, conforme a taxa de marcacao de cada alternativa, o professor pode analisar que pontos
devem ser refor¢ados durante as aulas.

O teste € um instrumento de medida muito utilizado que apresenta itens, o qual ndo
se restringe apenas a verificagdo da aprendizagem escolar, mas aplica-se a diversas
modalidades como os processos seletivos (vestibulares e concursos publicos), os exames de
certificacdo escolar (exames supletivos), certificacdo profissional e ocupacional (exames da
OAB, exames de suficiéncia), as avaliacbes de sistema (ENEM, ENADE). Toda essa
avaliacdo utiliza-se de itens em testes como seu principal instrumento para avaliar os
conhecimentos e saberes necessarios ao perfil avaliado (FERNANDES, 2015). Para esta
pesquisa, propds-se utilizar como um dos instrumentos de coleta de dados um teste com itens
objetivos de multipla escolha sobre o conteddo de Calculo, devido as vantagens mencionadas
acima. E, dos trés itens inseridos no teste, dois foram extraidos da prova do ENADE® 2017 de
Matematica, pois obedecem as recomendacdes do Guia INEP para elaboracdo de itens.

5> O ENADE ¢ um exame em larga escala aplicado a alunos ingressantes e concluintes de uma mesma area,
aleatoriamente selecionados. Tem como um dos objetivos principais do medir a mudanca que ocorre no
desempenho dos estudantes avaliados em dois momentos: no ingresso e na conclusdo do curso (teste —
intervencdo — reteste), buscando avaliar o processo e ndo apenas o produto (BRITO, 2008)
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Essa secdo descreve o procedimento metodoldgico para a realizacdo da pesquisa,
bem como os instrumentos utilizados para a coleta das informacOes, destaca aspectos da
instituicdo na qual ocorreu a pesquisa e o perfil quantitativo de alunos e professores
participantes da pesquisa.

A motivacdo para este trabalho, em Analise de Erros, surgiu por sugestdo do
professor Mario Tanaka Filho e, desta forma, este autor se propds a langar investigacdes sobre
o tema comegando pelo livro da professora Helena Cury, “Anélise de Erros: O que podemos
aprender com as respostas dos alunos”. Inicialmente, a proposta era totalmente focada na
analise e classificacao de erros em Potenciacdo e pretendia-se discutir algumas possibilidades
de classificacdo de erros baseadas, principalmente, nas idéias de Feltes (2007). Apds
orientagdo, propds-se aplicar a analise de erros em questdes envolvendo conteldos da
disciplina de Calculo de funcdo com uma varidvel. Ou seja, pretendeu-se utilizar a
metodologia da analise de erros para se averiguar os tipos de erros cometidos por académicos
na solucdo de questdes de Calculo através de um teste avaliativo de conhecimentos de topicos
da disciplina. A intencdo foi usar a Metodologia de Anéalise de Erros como metodologia de
investigacdo que, segundo Costa (1988), “pode oferecer pistas ricas para o0
redimensionamento de uma préatica pedagdgica que seja mais comprometida com as nossas
criangas brasileiras”, e porque ndo dizer “com 0s nossos alunos”.

Os alunos, alvos desta pesquisa, foram estudantes do curso de Licenciatura Integrada
em Matematica e Fisica, de Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica, e de professores
em formacgdo continuada do Profmat 2018 da UFOPA, na cidade de Santarém durante o
segundo semestre letivo de 2018. A investigacdo abrangeu também quatro professores que
lecionam disciplinas da Matemaética, para saber suas opinies sobre a ocorréncia de erros dos
alunos em provas de avaliagdo de conhecimentos de Célculo. O interesse, com isso, era
propor uma discussdo sobre as possibilidades de uso da analise de erros no ensino de Célculo
de modo a contribuir com a aprendizagem dessa disciplina. Ou seja, responder a seguinte
indaga¢do: “Que contribui¢do a analise dos erros, cometidos por alunos dos cursos citados,
em questdes de Calculo pode trazer para o processo de ensino dessa disciplina?”

Esta dissertacdo, portanto, objetivou investigar os erros cometidos por académicos do
curso de Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica, de Licenciatura Integrada em
Biologia e Quimica, e de professores em formacao continuada do Profmat 2018 da UFOPA,

na cidade de Santarém durante o segundo semestre letivo de 2018 na solucdo de um teste de
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Calculo, apresentar os resultados obtidos dessa analise, e discutir as possiveis dificuldades dos
alunos no assunto da matematica em destaque.

A presente pesquisa, neste caso, tem um carater quantitativo-qualitativo e foi
realizada segundo a metodologia de analise de contetdo dos erros, seguindo as trés fases: pré-
analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. Tem um carater quantitativo,
pois, segundo Gerhardt e Silveira (2009): focaliza uma quantidade pequena de conceitos;
inicia com idéias preconcebidas do modo pelo qual os conceitos estdo relacionados; utiliza
procedimentos estruturados e instrumentos formais para coleta de dados; coleta os dados
mediante condigBes de controle; enfatiza a objetividade, na coleta e andlise dos dados; e
analisa os dados numéricos através de procedimentos estatisticos. E um carater qualitativo
devido o desenvolvimento da pesquisa ser imprevisivel; o conhecimento do pesquisador,
parcial e limitado; e o objetivo da amostra ser de produzir informacdes aprofundadas e
ilustrativas.

Quanto a natureza é uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos. E quanto aos objetivos, pode
ser classificada como uma pesquisa exploratéria que, segundo Gil apud Gerhardt e Silveira
(2009), pretende proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a construir hipoteses. Além de envolver: um levantamento bibliogréafico;
opinido das pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e a analise
de exemplos que estimulem a compreensao.

E quanto aos procedimentos, € uma pesquisa ex-post-facto, pois “tem por objetivo
investigar possiveis relagdes de causa e efeito entre um determinado fato identificado pelo
pesquisador e um fendmeno que ocorre posteriormente. A principal caracteristica deste tipo
de pesquisa é o fato de os dados serem coletados apds a ocorréncia dos eventos”
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009). O evento ocorrido neste caso é o erro do aluno ao
resolver um determinado item.

A metodologia de andlise dos dados desse trabalho procurou seguir as etapas
indicadas em Bardin (2002): pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados.
Num primeiro momento, as respostas coletadas (questionarios e testes de conhecimento)
foram organizadas conforme a turmas, separadas de acordo com o item e identificadas
conforme a turma e o aluno, e algumas fotocopiadas, como preparo para gerar o corpus. Para
a formacéo de corpus, fez-se a correcdo de cada item, quantificando o nimero de acertos, de

erros e de questdes em branco. Apds a correcdo dos itens, fez-se uma nova triagem, separando
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os itens corretos ou deixados em branco dos itens incorretos. Entdo, passou-se a analisar 0s
itens respondidos incorretamente.

Como eram itens objetivos de multipla escolha, quantificou-se com que freqliéncia
os distratores de cada item foram escolhidos, separando-se aqueles que tinham algo escrito no
rascunho daqueles que ndo tinham. Dessa forma, o corpus da andlise se constituiu dos itens
com distratores marcados contendo algo escrito no rascunho. A categorizacdo das respostas
ndo seguiu producdes cientificas ja existentes na literatura e nem matrizes de referéncias,
foram estipulada pelo autor da pesquisa. A classificacdo dos erros baseou-se em uma
categoria pré-estabelecida na fase de exploracdo do material.

Na fase de tratamento dos resultados, as categorias de respostas foram descritas por
meio de quadros de frequéncias absolutas e percentuais, além de figuras contendo o que fora
escrito pelo aluno no rascunho visando dar significado a classificacdo com elementos do
proprio corpus. Apos a categorizacdo das respostas e classificagdo dos erros, elaboraram-se
sinteses para uma analise melhor fazendo-se comparacdo com os resultados dos trabalhos de

outros autores.

3.1 Instrumentos de investigacao

Para a finalidade desta pesquisa, utilizaram-se como instrumentos de coleta de dados
um questionario sobre o perfil dos alunos e sua percep¢do do teste, um questionario de
opinido para os professores sobre erros na disciplina e um teste avaliativo para os alunos
contendo trés itens da disciplina Calculo com uma variavel.

O questionario de perfil e percepcdo do teste para os alunos teve como objetivos:
identificar que curso estava fazendo; em que turno estudava; que idade tinha; em que tipo de
escola cursou 0 Ensino Basico; o que achou das questbes do teste (j& que se estava utilizando
itens com multipla escolha segundo o ‘padrdo de elaboracdo de itens’): 0 grau de dificuldade,
a quantidade de informacbes para resolvé-lo, a dificuldade em resolvé-las, o estudo e a
aprendizado do conteldo do item; e saber em quais temas de Célculo tem mais dificuldades.
As perguntas de opinido sobre os itens do teste foram extraidas de uma prova do Enade 2017.
O questionario foi aplicado ao mesmo tempo em fora aplicado o teste.

O questionario de opinido para os professores visou indagar: o tempo de exercicio da
profissdo; as principais dificuldades dos alunos relativos a disciplina; que tipos de erros (A, B
ou C, conforme classe proposta no trabalho) sdo mais frequientes nas avaliaces de Célculo; e

a que atribui essa frequéncia.



40

Na construcéo do teste de conhecimentos de Calculo teve como objetivos: avaliar o
que aluno sabe sobre limites de uma fracdo algébrica quando tende para um valor fixo; se o
mesmo sabe aplicar as regras de derivacdo em situacdes de maximo e minimo; e se sabe
relacionar integral e area de regides determinada por uma funcdo no plano cartesiano. Para
construir esse teste procurou-se seguir as diretrizes colocadas na se¢do 2.4 sobre a elaboracgéo
de itens. Seguindo essas diretrizes, decidiu-se extrair dois itens objetivos do ENADE 2017 de
Matematica e um item que foi adaptado de um livro de Célculo®.

O questionario de opinido para os professores, o questionario de perfil e percep¢do
do teste para os alunos e o teste propriamente dito de Calculo constam nos anexos A, B e C
desse trabalho, respectivamente. As analises dos gabaritos e dos distratores, 0 nimero de
participantes da pesquisa, relatos da aplicacéo e outros detalhes estdo presentes na se¢do 4 que

trata da analise dos dados.

3.2 Ainstituicdo pesquisada

A UFOPA, de acordo com o site Institucional (2018), foi criada pela Lei n°® 12.085,
de 05 de novembro de 2009. E uma instituicdo federal de ensino superior com sede num dos
pontos mais estratégicos da Amazonia, no municipio de Santarém, a terceira maior cidade
paraense, mundialmente conhecida por suas belezas naturais, com destaque para 0 encontro
das aguas dos rios Tapajos e Amazonas. A criacdo da UFOPA fez parte do programa de
expansao das universidades federais e foi fruto de um acordo de cooperacdo técnica firmado
entre o Ministério da Educacdo (MEC) e a Universidade Federal do Para (UFPA), no qual se
prevé a ampliacdo do ensino superior na regido amazénica. A UFOPA surgiu da incorporacao
do Campus de Santarém da UFPA e da Unidade Descentralizada Tapajés da Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), assimilando também outras unidades da UFPA e da
UFRA para a formacdo dos campi de Alenquer, Itaituba, Juruti, Monte Alegre, Obidos e
Oriximina. Em Santarém, a UFOPA mantém suas atividades em quatro unidades: Unidade
Rondon, localizada no bairro Caranazal, Unidade Tapajés, no bairro Salé; Unidade
Amazonia, no bairro Fatima; e Unidade PROPPIT, no bairro Aparecida.

De acordo com o projeto pedagogico institucional PCE (2015), a UFOPA organiza-
se em institutos tematicos e em um Centro de Formacao Interdisciplinar (CFI), destinados a

produzir ensino, pesquisa e extensdo com forte apelo amazonico. Organizados em programas,

& Calculo — vol. 1, livro de James Stewart, ano 2001, p. 110
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0s institutos sdo responsaveis pela oferta de mais de 30 cursos de graduacao, além de cursos
de po6s-graduacéo lato e stricto sensu. Cabe ao Instituto de Ciéncias da Educagdo (ICED) a
formacgdo de profissionais da educacdo, agregando todos os cursos da graduacdo e pos-
graduacéo que propiciam a formacéo de professores.

Existem’ na UFOPA, 44 cursos de graduagdo com alunos vinculados, sendo 19
bacharelados especificos, 04 licenciaturas integradas, 10 licenciaturas, 06 bacharelados
interdisciplinares e 05 licenciaturas do Plano Nacional de Formacdo de Professores da
Educacdo Basica (PARFOR). Além disso, estdo em andamento os cursos de Biologia,
Matematica, Sistemas de Informacdo, Direito, Geografia, Pedagogia e Letras, todos eles
oriundos da UFPA, e o curso de Engenharia Florestal, oriundo da UFRA. O acesso aos cursos
oferecidos pela UFOPA da-se pelo Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Estdo
também em funcionamento na UFOPA cursos de especializacdo, cursos de mestrado e cursos
de doutorado.

Tendo como missao institucional “socializar e produzir conhecimentos, contribuindo
para a cidadania, inovacdo e desenvolvimento na Amazbdnia”, a UFOPA procura ser
referéncia na formacao interdisciplinar para integrar sociedade, natureza e desenvolvimento,
tendo como principios norteadores a responsabilidade social, a pertinéncia, a relevancia
cientifica, artistica e social, a justica e equidade, a inovacdo e internacionalizacdo e

interatividade.

3.3 Os cursos dos alunos pesquisados

A Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica € um curso oferecido no municipio
de Santarém no Campus Rondon na modalidade presencial sob o regime semestral de
matricula e nos turnos matutino e noturno. Possui uma carga horaria total de duracdo de 3890
horas, distribuidos em 10 semestres letivos (cinco anos), podendo o discente cursa-lo em, no
minimo, nove e, N0 Maximo, quinze semestres.

O curso tem como objetivo geral formar professores de Matematica e Fisica com
dominio dos conhecimentos especificos em Matemaética e Fisica e habilidades para ensinar
essas disciplinas na regido amazonica, respeitando as peculiaridades regionais, visando

contribuir com o desenvolvimento da educacéo basica na regido.

7 Existiam até a data de defesa desta dissertacdo 12/04/2019, conforme o portal Institucional da Universidade.
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Conforme o PPC (2015) deste curso, a disciplina Calculo Diferencial e Integral com
FuncGes de uma Varidvel deve ser ministrada no 4° semestre letivo, com carga horaria de 90
horas, distribuidas em 75 horas-aula tedricas e 15 horas-aula de pratica de ensino,
observando-se o limite de 20% da carga horéaria total para atividades semipresenciais ou
tutoriais. Dos professores disponiveis, tém-se doze credenciados a ministrar essa disciplina
neste curso.

Conforme a ementa do curso, os conteddos a serem ministrados na disciplina Calculo
Diferencial e Integral com fun¢fes de uma variavel sdo: Limite e Continuidade; Derivada;
Regras de Derivacdo; Derivada das funcgdes elementares; Primitivas; 1° Teorema fundamental
do Calculo; Técnicas de Primitivacdo; Aplicacdo da derivada; Calculo de area e integral de
Riemann; Técnicas de Integracdo; 2° Teorema fundamental do Calculo; Aplicacdes da
Integral Definida; Integrais Improprias. Com esses conteudos objetiva-se fornecer ao aluno
ferramentas que lhe permitam resolver problemas de convergéncia de séries, de célculo de
areas e de sélidos de revolucdo, de méaximos e minimos, esbocar graficos de funcdes e
deducdes de formulas variadas.

A Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica é um curso oferecido no campus de
Santarém na Unidade Rondon na modalidade presencial sob o regime semestral de matricula e
nos turnos matutino e vespertino. Possui uma carga horaria total de duracdo de 5960 horas,
distribuidos em 12 semestres letivos (6 anos), podendo o discente cursa-lo em, no minimo,
oito e, no maximo, quatorze semestres.

Conforme o PCN (2017), o Curso de Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica
da UFOPA tém como objetivo formar profissionais com titulo de Licenciado, com
competéncias e habilidades tais que o torne apto a lecionar aulas com conhecimentos nas
areas de Ciéncias, Biologia e Quimica para o nivel fundamental e médio, atendendo as
Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de maneira que possam suprir a demanda
por profissionais atentos as caréncias locais e regionais; buscando solugdes para integrar o
desenvolvimento educacional com a qualidade de vida, a inovagdo tecnoldgica e a
conservacao dos recursos ambientais para a atual e as futuras geragdes na regido amazonica,
em especial no oeste do Estado do Para.

Conforme o PPC (2017) deste curso, a disciplina Célculo Diferencial e Integral I
deve ser ministrada no 3° semestre letivo, com carga horaria de 60 horas, distribuidas em 60
horas-aula tedricas. Dos professores disponiveis, tém-se quatro credenciados a ministrar essa
disciplina neste curso. Conforme a ementa do curso, os conteldos a serem ministrados na

disciplina Calculo Diferencial e Integral | sdo: Sistemas Numéricos: 0s numeros naturais,
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inteiros, racionais, irracionais, imaginarios, complexos, axiomas de corpo e ordem,
representacdo dos nimeros reais na reta real. Nocdes de Algebra: classificacdo das funcdes
algébricas, reducdo de termos semelhantes, fatoracdo. Desigualdades e Valor Absoluto:
Intervalos, desigualdades numéricas, absolutas, racionais, irracionais. Desigualdades lineares
e quadraticas; Valor absoluto. Sistema de Coordenadas Retangulares e Grafico de Equagdes.
Funcdes: definicdo, dominio e imagem, tipos de funcgdes: biunivoca, polindmicas reais,
racionais, trigonométricas, exponenciais, logaritmicas, operagdes com funcgdes. Limite e
Continuidade: nocéo intuitiva de limite; definicdo de limite; limite de uma funcéo; Teoremas;
Limites Laterais, Infinitos, no Infinito; Continuidade de uma fungdo em um ndmero,
Continuidade de uma funcdo composta, Continuidade de um Intervalo, Continuidade das
funcdes trigonomeétricas. Teorema do confronto. Derivacdo: Introducéo - A reta tangente e a
Derivada; Derivada de uma funcdo, derivada das principais fungdes. Derivabilidade e
Continuidade, Regras de derivagédo, Funcdo Derivada e Derivada de ordem superior, a regra
da Cadeia, Derivacao Implicita. Aplicacdes das derivadas.

O PROFMAT?® é um programa semipresencial de pds-graduacio stricto sensu para
aprimoramento da formacdo profissional de professores da educacdo bésica realizado por
InstituicOes de Ensino Superior associadas em uma Rede Nacional. Na UFOPA, o Mestrado
Profissional em Matematica € oferecido no campus de Santarém na Unidade Rondon. Possui
uma duracdo de, no minimo, 04 semestres letivos, podendo o discente cursd-lo em, no
minimo, dois e, no maximo, 06 semestres.

O curso tem como objetivo proporcionar formacdo matematica aprofundada e
relevante ao exercicio da docéncia na Educacéo Baésica, visando dar ao egresso a qualificacdo
certificada para o exercicio da profissao de professor de Matematica.

Conforme a matriz curricular deste curso, a disciplina Fundamentos de Calculo é
uma disciplina eletiva e deve ser ministrada no 3° semestre letivo em atividades
semipresenciais. Os contetdos a serem ministrados na disciplina Fundamentos de Calculo
sdo: Limite e Continuidade; Derivada; Regras de Derivacdo; Derivada das funcdes
elementares; Primitivas; 1° Teorema fundamental do Célculo; Técnicas de Primitivacdo;
Aplicacdo da derivada; Calculo de érea e integral de Riemann; Técnicas de Integragdo; 2°
Teorema fundamental do Calculo; Aplicagdes da Integral Definida; Integrais Imprdprias.

8 (Profmat-SBM- Regimento, 2016)
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3.4 Os alunos e os professores pesquisados

A aplicacéo do questionario aos alunos ocorreu simultaneamente a aplicacao do teste
de conhecimentos. Os académicos das turmas participantes ja haviam cursado a disciplina
Célculo com funcdo de uma variavel ou Célculo | em semestres anteriores. Dos estudantes
que aceitaram participar da pesquisa, 56 responderam o questionario: 24 das turmas de
Matematica e Fisica (anos 2014, 2015 e 2016), 24 das turmas de Biologia e Quimica (anos
2014 e 2015) e 08 da turma Profmat 2018°. Os dados sobre os perfis levantados estdo
dispostos nos Quadro 2 e 3, onde FA é a frequéncia absoluta e FR é a frequéncia relativa.

Quadro 2 — Turno das turmas e Faixa etaria dos alunos

Turno da turma FA FR Faixa Etaria FA FR
Manha 22 39% De 18 a 22 anos 17 30%
Tarde 16 29% De 23 a 28 anos 21 38%
Noite 18 32% Mais de 28 anos 18 32%

Fonte: Dados da Pesquisa

Quadro 3 — Dados sobre os perfis de alunos

Tipo de Escola que cursou 0 Ensino Bésico FA FR
Publica 46 82%
Particular e Publica 8 14%
Particular 2 4%

Fonte: Dados da Pesquisa

O que se destaca nesses dados: 70% dos alunos tém mais de 22 anos de idade; 68%
tém suas turmas funcionando durante o dia; e que a maioria dos alunos cursou 0 seu ensino
Basico em escola publica ou em escola particular e pablica, 90%.

Além desses dados, fez-se o levantamento junto a Gestdo Académica da
Universidade sobre os indices de desempenho dos alunos dessas turmas em Célculo de fungéo
de uma variavel ou em Calculo | no periodo de 2014 a 2017. Os dados obtidos foram

dispostos em dois graficos com os percentuais destacados nas Figuras 1 e 2.

® Os alunos do Profmat participaram deste levantamento, pois, em suas graduagdes cursaram a disciplina Calculo
Diferencial Integral e, no periodo da realizacdo do teste os mesmos ainda ndo tinham cursado essa disciplina no
Profmat.
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Figura 1 — Grafico com Rendimento dos alunos de Licenciatura em Matematica e Fisica

Fonte: Dados da GA-ICED-UFOPA
Observando as informacgdes dispostas na Figura 1, nota-se que os indices de

aprovacdo em Calculo com fungdo de uma variavel nas turmas de Licenciatura Integrada em
Matematica e Fisica foram em média 23%, sendo que o maior indice foi alcangado em 2016,
38%. O que mostra que a reprovacdo e o abandono nessa disciplina ainda s&o grandes. Em
2017, o indice de abandono ultrapassou 0s 50%, e nos anos anteriores, em média, 52% dos
alunos das turmas reprovaram na disciplina.

Figura 2 — Grafico com Rendimento dos alunos de Licenciatura em Biologia e Quimica

Fonte: Dados da GA-ICED-UFOPA
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As turmas de Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica dos anos mencionados
também ndo tiveram nimeros expressivos para os indices de aprovacdo. Com excecao do ano
de 2015 que atingiu 52%, a media de aprovacao do periodo ficou em 30,5%, tendo o seu pior
resultado em 2017 com 12% de aprovacdo. Para essas turmas, a reprovacao é um fator que
preocupa, ja que seu indice subiu 120,5%, entre 2014 e 2017. Diante desses dados fica a
indagacgdo: o que esta se fazendo para melhorar o rendimento académico em Calculo nesses
cursos?

Os professores selecionados para responder o questionario foram aqueles que
lecionam disciplinas relacionadas a Matemaética. E o nimero de professores que respondeu o
questionario de cinco docentes: quatro com doutorado e dois com mestrado. Quatro deles com

até quinze anos de servigo no ensino superior e um com mais de vinte e cinco anos.
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4 TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo se descrevem como foram tratadas as respostas dadas pelos alunos aos
itens propostos no teste de Calculo, as opiniGes dadas nos questionarios aplicados a alunos e
professores.

No processo de andlise dos erros cometidos por alunos em itens de Célculo de
funcBes com uma variavel procurou-se seguir as etapas da metodologia da analise de erros
tomando como base a andlise de conteudo proposta por Bardin (2002): pré-analise, exploracdo
do material e tratamento dos resultados. Para descrever essas etapas no tratamento dos dados
desta pesquisa, dividiu-se esta secdo nos seguintes topicos: coleta e organizacdo dos dados,
codificacéo e categorizacdo dos dados, apresentacdo dos dados e anélise dos dados

Na descricdo de cada uma dessas partes, relata-se como ocorreu a aplicacdo do teste
de conhecimentos sobre Célculo aos alunos, a observagdo das respostas, a selecdo das
respostas a serem analisadas e a categorizacdo das mesmas seguindo as etapas descritas acima

e analise dos resultados obtidos.

4.1 Coleta e Organizacéo dos dados

A aplicacdo do teste de conhecimentos sobre Calculo para os alunos de cada turma
representou a fase de coleta de informagfes. Pode-se incluir ai também, mas como parte da
anélise que ajuda a entender o porqué da frequéncia dos erros, a aplicacdo do questionario de
percepcdo do teste pelo aluno e do questionario de opinido dos professores’® sobre a
freqliéncia dos erros cometidos pelos alunos. Esta coleta ocorreu em periodos diferentes
conforme a disponibilidade de tempo de cada turma, devido o horario de aula que cada
professor consentiu para aplica-lo, sem prejuizo para o seu plano de aula.

Para a aplicagdo do teste foi estipulado um tempo de 90 minutos para os alunos
responderem as trés questbes de Calculo. Conforme a disponibilidade de horario de cada
turma, a aplicagdo ocorreu em dias variados: Turma de Licenciatura Integrada de Matematica
e Fisica 2016 — dia 05/09/18 das 8:45h as 9:45h com 06 participantes (trés de cada sexo);
turma de Mestrado Profissional Profmat 2018 — dia 21/09/18 das 8:25h as 9:25h com 08

participantes (apenas um do sexo feminino); Turma de Licenciatura Integrada de Biologia e

10 Os dados sobre o perfil de alunos e professores constam nas secdes 3.4 e 3.5. Os resultados e analise da
aplicacdo dos questionarios aos alunos sobre a percepgdo do teste e da opinido dos professores sobre os tipos de
erros estdo nas se¢des 4.3.4 e 4.3.5, respectivamente.
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Quimica 2015 — dia 14/11/18 das 15:00h as 16:00h com 16 participantes (sendo quatro do
sexo masculino); Turma de Licenciatura Integrada de Biologia e Quimica 2014 — dia 20/11/18
das 10:20h as 11:20h com 08 participantes (sendo trés do sexo masculino); Turma de
Licenciatura Integrada de Matematica e Fisica 2015 — dia 26/11/18 das 20:20h as 21:20h com
20 participantes (sendo quatro do sexo feminino); Turma de Licenciatura Integrada de
Matematica e Fisica 2014 — dia 29/11/18 das 19:15h as 20:15h com 06 participantes (sendo
duas do sexo feminino). O teste, portanto, foi aplicado a 64 alunos, onde 08 eram de
Mestrado, 32 de graduacdo em Matematica e Fisica e 24 de graduacdo em Biologia e
Quimica.

Feito a aplicacdo do teste, seguindo os pressupostos estabelecidos por Cury (2007),
passou-se a organizar os dados referentes as respostas dadas aos trés itens. Antes, para
facilitar a identificacdo dos itens respondidos por um aluno de determinada turma utilizou-se
de um codigo constituido de letra maitscula e nimero, de forma a distinguir se um aluno é de
uma turma ou de outra e dessa forma arquivar ordenadamente essas informagdes para
posterior consulta. Por exemplo: o aluno M101 é o aluno 01 da turma de Licenciatura
Integrada de Matemaética e Fisica 2014; o aluno B403 € o aluno 03 da turma de Licenciatura
Integrada de Biologia e Quimica de 2014. Os codigos das turmas ficaram assim estabelecidos:

Quadro 4 — Codigo de identificacdo das turmas pesquisadas

Cadigo de Identificacdo Turma a ser identificada
M1 Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica 2014
M2 Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica 2015
M3 Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica 2016
B4 Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica 2014
B5 Licenciatura Integrada em Biologia e Quimica 2015
P6 Mestrado Profissional em Matematica 2018

Fonte: Dados da Pesquisa

Passou-se, entdo, a organizar as respostas de tal maneira a formar o corpus no qual se
debrucaria a analise. Como os itens de cada teste estavam dispostos em folhas individuais,
separaram-se 0S mesmos uns dos outros em trés blocos conforme sua ordem no teste: Q1, Q2
e Q3. Em seguida, organizaram-se 0s itens em respondidos corretamente, respondidos
incorretamente e em branco, quantificando-os conforme essa classificagdo. Essa etapa,
segundo Bardin (2002), constitui o primeiro contato com os documentos a serem analisados.
E a etapa denominada por ele de “leitura flutuante” sobre as respostas apresentadas pelos
alunos com a finalidade de verificar as respostas incorretas que apareceram em cada item.

Tomando-se os itens respondidos incorretamente, verificaram-se quais deles tinham

algo escrito no rascunho que justificasse a escolha daquela alternativa como resposta.
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Quantificou-se esse levantamento conforme a alternativa escolhida e a existéncia de registro
ou ndo. Ao observar os itens com distratores marcados, notou-se que nem todos os alunos
escreveram algo no rascunho que justificasse a sua opcao de resposta. Sendo assim, buscou-se
verificar quantos e quais alunos fizeram algo em seu rascunho que justificassem suas
respostas. Essas respostas incorretas com algo escrito no rascunho constituiram o corpus da
pesquisa, e foram arquivadas conforme as identificacbes estabelecidas. Apenas algumas
foram fotocopiadas e colocadas no trabalho para ilustrar a analise feita dos céalculos que

explicam o raciocinio do aluno para chegar a resposta.

4.2 Codificagdo e Categorizacédo dos dados

Na fase de tratamento dos resultados, foi feito o estabelecimento das categorias de
respostas e a classificacdo dos erros ocorridos. Observando os critérios dos autores ja citados
na se¢do 2.3.2, buscou-se uma classificacdo adequada a analise dos itens do teste proposto aos
estudantes, aos resultados esperados dentro do grupo selecionado na pesquisa para tipificar os
erros encontrados. Assim optou-se por utilizar uma classificacdo ja desenvolvida em um
contexto de investigacdo, a classificacdo de erros proposta pela pesquisadora Heloisa
Carvalho (CARVALHO, 2016). Para esta pesquisa, essa classificagdo foi modificada
trocando-se o algarismo por uma letra maidscula, e é a seguinte:

Erro Classe A: sdo erros que o aluno apresenta por desconhecimento de conteido
especifico de Calculo. Ou seja, erros referentes as seguintes categorias de respostas: 0 aluno
nédo calculou o limite da expressdo dada; ndo soube aplicar o principio da derivada 12 néo
soube estabelecer a relacdo integral e area de regides delimitadas por uma funcdo e ndo
considerou que a integral do grafico localizada abaixo do eixo x é negativa.

Erro Classe B: refere-se aos erros cometidos por falta de conhecimentos basicos de
matematica. Incluem-se nessa classe, Por exemplo, as categorias de respostas: o aluno
realizou procedimentos algébricos inadequados para simplificar a fracdo algébrica; o
estudante ndo soube simplificar a fragdo algébrica; ndo soube equacionar o problema.

Erro Classe C: sdo aqueles cometidos por distragdo do aluno como, por exemplo,
copiar um namero diferente do enunciado e errar resultados de uma conta de somar.

O Quadro 5 apresenta 0 esquema de classificacdo de erros utilizada neste trabalho
para identificacdo e tipificacdo dos erros cometidos pelos académicos no teste de Calculo
proposto. No esquema, as classes de erros foram identificadas por uma letra maiuscula.



Quadro 5 — Classificacdo de erros utilizada
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Classificacdo de erros relacionados ao contetido de Céalculo no teste proposto

Erros cometidos por
falta de conhecimentos
especificos de Calculo

(Classe A)

Erros cometidos por
falta de conhecimentos
matematicos basicos
(Classe B)

Erros cometidos
por distracdo

(Classe C)

Fonte: (CARVALHO, 2016)
Como o teste era constituido de itens de multipla escolha com um gabarito e com trés

a quatro distratores, estabeleceram-se as classes!! de erros que a marcacdo de um distrator
poderia representar, no entanto, para fazer a quantificacdo dos tipos de erro, estabeleceram-se
primeiramente as categorias de respostas que surgiram durante a analise das producdes dos
alunos nos rascunhos de cada item. Como o distrator € uma alternativa que parece correta para
0s participantes do teste que ndo desenvolveram a habilidade em questdo (Haladyna apud
(GUIA-INEP, 2010)), escreveu-se as possiveis resolugdes que os justificassem e a resolucao

do gabarito.

4.3 Apresentacdo e Analise dos Dados

Apos as fases de organizacdo e codificacdo dos dados, nas quais os itens foram
separados e quantificados em “corretos”, “incorretos” e “em branco”, nesta secdo é feita a
apresentacédo desses dados e o registro de suas freqiiéncias em quadros e tabelas de fregliéncia
absoluta e relativa, bem como a utilizacdo de exemplos de respostas retirados do proprio
corpus como apoio a analise dos erros cometidos pelos alunos ao responderem o teste
proposto.

O teste de Calculo era constituido de trés itens que envolviam conteidos j& estudados
no ensino basico e em semestres anteriores dos cursos pesquisados. No primeiro item
requeria-se a simplificacdo de uma fracdo algébrica e o uso da definicdo de limites. No
segundo, a aplicacdo da definicdo de derivada de 1% e 22 ordem na determinacdo da &rea
minima de um terreno e no terceiro, o uso da relacdo entre integral definida e a &rea de regides
delimitada por uma funcao entre dois pontos no plano cartesiano. Nas proximas sec0es serdo

descritos com detalhes essa analise das respostas a cada item.

11 Essas categorias serdo apresentadas nas secdes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 sobre Andlises dos erros ocorridos em cada
item.
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4.3.1 Anélise do item 01

O item 01, apresentada na Figura 3, representa um item objetivo com duas
afirmativas. A afirmativa | estabelece uma igualdade entre uma fracdo algébrica com um
binbmio, e a de numero I, estabelece uma igualdade entre o limite de uma fracdo algébrica
quando a variavel tende ao valor numérico dois e o limite de um bindmio quando a variavel
tende ao mesmo valor numeérico. Este item exige que o aluno saiba a definicdo de limites, bem
como a condicao de simplificacdo de fatores do numerador pelo binbmio do denominador da
fracdo algébrica dada. E que o aluno saiba fatorar a expressdo algébrica do numerador de
modo a permitir a simplificacdo da fragéo pela divisdo dos fatores semelhantes. Considera-se,
portanto, que as habilidades/competéncias necessarias para resolucdo desse item sdo: saber
fatorar expressdes algébricas, saber simplificar fracbes algébricas, saber estabelecer a
condicdo de existéncia de uma fracdo algébrica e utilizar a definicao de limites.

Figura 3 — Item 01 do teste avaliativo de Célculo

Qe SR [ - e e -

Um dos problemas detectados nas investigactes sobre erros dos alunos em Cdlculo Diferencial e
Integral foi o ndo reconhecimento de padrdes em uma expressio algébrica, de forma que fosse
possivel fatora-la. ... Linchevski e Livneh {1993) consideram ser necessdrio que os alunos desenvolvam
uma percepedo da estrutura, que lhes permitam ser capazes de manipular tais expressdes com
flexibilidade. Hoch e Dreyfus {2004) consideram que “percepedo da estrutum™ pode ser descrita como:
[...] uma eoleciio de habilidades. Essas habilidades incluem ver uma expressdo ou sentenca algébrica
como uma entidode, reconhecer uma expressdo ou sentenca algébrica como uma estrufura
previomente encontrada, dividir uma entidode em sub-estruturas, reconhecer conexdes miituas entre

estruturas, reconhecer gualmanipulocdo é possivele [...] qual é util para realizar. {p. 51)
TEXTO DO ARTIGO0 DE HELENA . CLRY £ BEATRZ KONZEN, CLASSIFICACA0 E ANALISE DE ERROS EM ALGEBRA, £ 02 {CoM ARAPTACOES]

Pelo que foi exposto e do conhecimento algébrico adquirido, analise as igualdades| e Il a seguir:

x+x—6 . (X +x-6) .
L —————=x+3 Nm | —————— |=lm _,(x+3)
x—2 Lo x-2 ) T
Pela analise feita, pode-se afirmar que:
(A} Apenasaigualdadel estd correta (B) Apenasaigualdade Il esta correta

[C) Ambasasigualdades estdo corretas (D) Ambas as igualdades estdoincorretas

Fonte: (STEWART, 2001)
Nota: O enunciado do item foi adaptado para um item objetivo de multipla escolha.

O que se esperava na resolucdo deste item, é que o estudante reconhecesse que
apenas igualdade 11 é verdadeira, pois a de numero | s6 é verdadeira quando estabelecido a
condicdo de que a variavel deve ser diferente do valor numérico 2. E que a afirmativa Il é
verdadeira, porque se trata do célculo de limite de uma fracdo algébrica quando a variavel

tende a dois, ndo atingindo, portanto, esse valor. Dessa forma, a alternativa correta é a letra B.
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Em detalhes, esse item trata do célculo do limite de uma fracdo algébrica quando x
tende a 2 e ndo quando x = 2, valor que torna a expressao do denominador igual a zero, o0 que
leva a uma indeterminacdo. Portanto, apenas a igualdade do item Il é valida, pois, para que o
item | seja verdadeiro era preciso estad escrito a condicdo x # 2. Ou seja, ainda que o aluno
fatore corretamente a expressdo do numerador e em seguida se cancele o fator (x — 2) com o
do denominador, isso sO serd verdadeiro quando se impde a condigdo x # 2. Os distratores
deste item s&o as opgbes A, C e D, e os possiveis caminhos que levaram a serem escolhidos
séo descritos a seguir.

Ao considerar a opcdo (A) como correta, 0 estudante estd considerando que a
afirmativa Il é falsa. Neste, ele pode estar deduzindo que na afirmativa Il, ao calcular o limite
da fracdo algébrica quando a varidvel x tende a 2, que o denominador fique nulo, obtendo
uma indeterminacdo. Considerando-se, nesse caso, que 0 mesmo nao fatore o numerador para
simplificar a fracdo algébrica, e que, ao calcular o limite no segundo membro da igualdade, o
limite do bindbmio dé outro resultado.

O aluno que é levado a marcar a opcdo (C) estad desconsiderando a condi¢do para
simplificar a fracdo algébrica da afirmativa I, ou seja, de que x tem que ser diferente de 2.
Além de considerar correta a afirmativa I1l. Ao marcar a opgédo (D) correta, 0 estudante pode
estd levando em conta o que ja fora dito no pardgrafo sobre o distrator A sobre a afirmativa Il
e, que a afirmativa | s0 é verdadeira se for colocado a condicdo x # 2, para que O
denominador nao se anule.

Diante do exposto, as classes de erros que poderiam ocorrer para se chegar aos
distratores da questdo 01 apresentados foram estabelecidos no Quadro 6:

Quadro 6 — Classes de erros nos distratores do item 01

Distratores do item 01
Classe de Erro - - -
Alternativa A Alternativa C Alternativa D
A X X
B X
C X X X

Fonte: Dados da Pesquisa
Estabelecido as classes de erros possiveis para cada distrator, quantificou-se a

freqliéncia com que os mesmos foram escolhidos como resposta para a questdo e, assim,
obteve-se 0 Quadro 7 com a frequéncia relativa de marcacdo de cada distrator pelos alunos

que responderam o item 01.
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Quadro 7 — Freqiiéncia de escolha dos distratores do item 01

II\D/IISH:Z?(I; FR Comentérios
Alternativa A 37% Distrator que considerava que apenas a igualdade | estava correta.
Alternativa C 52% Esse distrator afirmava que as duas igualdades estavam corretas.
Alternativa D 11% Aqui se afirmava que ambas as igualdades estavam incorretas.

Fonte: Dados da Pesquisa

Por este quadro é possivel afirmar que a possibilidade de ocorrer erros tipo B e C é
um pouco maior que a de ocorrer do tipo A, ja que a alternativa C foi a mais escolhida,
enguanto que a opcdo D teve o menor percentual de escolhas. Ou seja, entre afirmar que as
duas estdo corretas ou que ambas estdo erradas, melhor escolher a primeira opcdo. Esses
nameros mostram que 37% dos alunos ndo aprenderam a definicdo de limites ja que nédo
concordaram que a afirmativa Il estivesse correta ao escolher a alternativa A.

Observado a frequéncia de marcacdo de cada distrator, verificaram-se quantos e
quais alunos fizeram algo em seu rascunho que justificassem suas respostas. O resultado esta
Quadro 8 no qual nota-se que, para aqueles que afirmaram que as duas igualdades estavam
incorretas ndo souberam justificar o que estava errado nas duas igualdades.

Quadro 8 — NUmero de distratores com ou sem rascunho do item 01

Escreveu no Distratores do Item 01
rascunho? Alternativa A Alternativa C Alternativa D
Sim 12 18 02
Né&o 05 06 03

Fonte: Dados da Pesquisa
A andlise entdo se debrugou nas respostas com rascunho para se identificar que

classe de erro ocorreu para levar o estudante a escolher tal distrator. Foram analisadas todas as
trinta respostas com rascunho e, conforme a resposta dada chegou-se ao seguinte Quadro 9
com as categorias de respostas identificadas por cédigos e suas freqliéncias:

Quadro 9 — Categoria de respostas do item 01

Codigo Distratores do Item 01 com rascunho FA FR
Q1.1 | N&o soube calcular o limite da expresséo dada. 14 25%
Q1.2 :Z(‘;égb;t;;v;l:c: condicdo para dividir o numerador pelo denominador da 26 16%
0L3 Zzaélkl)is:l; .procedlmentos algébricos inadequados para simplificar a fracdo 5 9%

Q1.4 | Nao simplificou a fracdo algébrica. 2 4%

L5 Fez proceqlmento de resolucdo de uma equacdo em vez de simplificar a 4 7%
fracdo algébrica.

Q1.6 | Nao considerou a divisio 0/0 como uma indeterminago. 2 4%

Q1.7 | Lapso, distracio ou esquecimento. 4 7%

Fonte: Dados da Pesquisa
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As categorias foram agrupadas de acordo com as classes de erros pré-estabelecidas:

Quadro 10 — Classes de erros do item 01

Classe Cadigo da Categoria de Resposta FA FR
A Q1.1 14 25%
B Q1.2,Q1.3,Q1.4,Q15 37 65%
C Q1.6, Q1.7 6 11%

Fonte: Dados da Pesquisa
Pelo exposto no Quadro 10, nota-se que os erros classe C ocorreram em menor

guantidade e que os do tipo A ndo foram tdo acentuados, o que era esperado. Ja& que nesse
caso, a maioria dos erros estd em considerar a afirmativa | verdadeira sem a condicéo x # 2.
N&o ha erro em afirmar que a igualdade Il era verdadeira, caso contrario, teriamos um erro
que demonstra falta de conhecimento sobre limites.

Quadro 11 — Frequéncia dos tipos de erros na solucdo do item 01

o(lfal?zsfr% FR Comentarios
A 2504 Os alunos cometeram esse tipo de erro por ndo demonstrarem conhecimento
sobre limites.
B 65% Os alunos que erraram e rascunharam suas respostas, tiveram erros de
matematica basica, principalmente por ndo se lembrar da condicéo x + 2.
c 11% Alguns estudantes, por lapsos, escreveram incorretamente suas respostas, tal
como2+ 3 =6.

Fonte: Dados da Pesquisa

Ja os erros classe B foram notados em 65% de todas as respostas analisadas. Como o
item requeria conhecimentos de matematica basica, como fatorar uma expressao algébrica,
simplificar uma fracdo algébrica e lembrar a condicdo para tal simplificacdo, os alunos que
ndo os expressaram adequadamente, cometeram esse tipo de erro. Em termos de freqliéncia
relativa, distribuida no Quadro 11, os erros de classe A e classe C tiveram um percentual de
25% e 11%, respectivamente, indice muito menor que os de classe B. Os erros de classe C,
que apareceram em menor propor¢do e compreendem problemas relacionados a distragcdo no
momento de resolver a questdo, podem ser mais bem percebidos utilizando como exemplo a

resposta do aluno B509 e apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Resposta apresentada para o item 01 pelo estudante B509
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Fonte: Dados da Pesquisa

Este aluno realizou procedimentos algébricos incorretos, tanto na primeira quanto na
segunda igualdade. Tomando a 1?2 igualdade, efetuou erradamente o produto entre os dois
binbmios, além de considerar em seguida a situagdo como a resolugdo de uma equagdo. Um
equivoco. Na 22 igualdade, por distracdo, realizou um produto, em vez de uma divisao entre
os termos da fracdo algébrica dada. No terceiro passo, escreveu 2 em vez de 12, outro erro
por distracdo. E, no quinto passo, escreveu como resultado de 8 —4 — 8+ 2, 6, que ele
escreveu como resultado também de (2) + 3, mais um equivoco. Ao final da resolugédo o
respondente marca a op¢ao A como correta.

Ja os erros classe A, com uma ocorréncia de 25%, podem ser exemplificado com a
resposta do aluno M212 descrita na Figura 5.

Figura 5 — Resposta apresentada para o item 01 pelo estudante M212

— RASCUNHO —QUESTAO 01
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Fonte: Dados da Pesquisa

O aluno considerou que apenas a 12 igualdade estava correta e demonstrou que a
igualdade Il ndo era verdadeira. Ao calcular o limite da fracdo algébrica, ele derivou tanto o

trindmio quanto o bindmio da mesma, obtendo a expressao ling 2x+ 1, 0 que d& uma
X—
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expressao diferente da segunda parte da igualdade estabelecida, lin% x + 3. O mesmo marcou
X—

o distrator A como correto.

Isso demonstra um conhecimento equivocado do aluno M212 sobre limites,
interpretando-o como um caso de derivacdo. Considerando as demais respostas, observou-se
que os erros relacionados a conhecimento de matematica basica foram os que mais ocorreram
e, entre estes, foi o esquecimento ou ndo lembranga da condicdo x # 2 para validar a
afirmativa |, além de outros equivocos realizados durante os procedimentos algébricos de
simplificacdo da fracdo algébrica.

O erro mais ocorrido nas respostas dos alunos foi o de fazer os procedimentos
algébricos corretamente na simplificacdo dos termos da fracdo algébrica, mas ndo lembrar a
condicdo que a valida, x # 2. Veja na Figura 6 o que escreveu o aluno M219 em seu rascunho
e que o levou a concluir que a opcao correta era o distrator C, o qual afirma que as duas

igualdades sdo verdadeiras:

Figura 6 — Resposta apresentada para o item 01 pelo estudante M219
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Fonte: Dados da Pesquisa
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4.3.2 Anélise do item 02

Na Figura 7 esta apresentado o item 02, cujo enunciado apresenta uma situagédo-
problema envolvendo um loteamento retangular, sendo que o mesmo é ilustrado por duas
figuras retangulares concéntricas com a demarcacdo na parte superior do retangulo maior de
que suas dimensdes horizontais foram prolongadas 3m a esquerda e 3m a direita em relacéo
as dimensbes de mesma direcdo do retangulo menor. De modo analogo, apresenta-se a
demarcacdo, no lado esquerdo do retangulo maior, que suas dimensdes verticais superam as
dimens@es, de mesma direcdo do retangulo menor, 2m acima e 2m abaixo. Mostrando assim
uma superficie rachurada entre as dimensées dos dois retangulos. O enunciado do item pede
que o respondente encontre a area minima de todo este terreno, dados a diferenca entre as
dimensdes dos dois retangulos e area disponivel para construcao, representada pelo retangulo
menor, que é de 600m?2,

Esse item exige do estudante as seguintes habilidades/competéncias necessarias para
resolucdo do mesmao: saber resolver problemas, saber operar com expressdes algébricas, saber
calcular o valor numérico de uma expressao algébrica, saber resolver equacdo quadratica,
saber as regras de derivacéo e saber aplicar o significado da derivada primeira de uma fungéo
na situacdo dada. Além disso, que o aluno saiba que igualando a derivada primeira a zero,
estara se encontrando os pontos criticos da fungdo, ou seja, 0 ponto de maximo ou minimo
local conforme o dominio.

Para encontrar a alternativa correta deste item, esperava-se que o aluno, considerando
0 comprimento y e a largura x do retdngulo menor, escrevesse que a relagdo entre as duas
dimensdes é dada pelo produto x.y = 600m?. E que as medidas do comprimento e da largura
do retdngulo maior seriam nesse caso y + 6 e x + 4, respectivamente. Estabelecesse, em
seguida, que a area A(x) do retangulo maior, em funcdo da largura x, € dada pela expressao
A(x) = 6.(x + 104 4+ 400/x).

Apdbs esse passo, observasse o que fora aprendido em Calculo sobre a derivada
primeira, ja que o item pede a area minima. Ou seja, que para calcular a a&rea minima devem-
se encontrar 0s pontos criticos da funcdo, no dominio dado, através do célculo do valor
numerico da variavel x que anula a derivada primeira. O aluno, fazendo corretamente o
processo de resolucdo da equacao e de derivacdo, encontraria o valor numérico é x = 20 e a

area minima A(20) = 864m?2. Assim, a alternativa correta é a letra D.*2

12 Para maiores detalhes da resolucéo deste item 02 leia 0 Apéndice A no final da dissertacéo.
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Figura 7 — Item 02 do teste avaliativo de Célculo

Questdo 02

Relaciona-se crescimento € decrescimento do grifico de funcdo com o sinal do derivada. Os maximas e minimos
locais acontecem exatamen te quando ha mudanca de sinal de fix). Mais precisamente, temos o chamado Teste
da derivada primeira. Outro instrumento pora determinar se o ponto critico x=c € madxima local ou minimo local

éa derivada segunda de f se f € diferencidvel em um intervalo aberto |, & c=l € tal que fic) = 0 e f(c) existe.
Texto de um livro de Fundamentos de Calcuwlo rmeMar MA22 2012 Unid 14p. 8,10)

Uma construtora, com o objetivo de valorizar as areas verdes, apresentou um projeto de loteamento,

com terrenos retangulares, onde cada residéncia construida terd um jardim ao seu redor. Em cada

terreno deverdo ser reservados 3 metros na frente, 3 metros no fundo de 2 metros em cada lateral

para jardinagem, conforme ilustra a figura a seguir.
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Considerando-se que drea disponivel para construgdo serd de 600m?, a drea minima do terreno que
atende as especificagties exigidas pela construtora serd de
{4) 606 m* (B)610 m* {C) 726 m* (D) 864 m* (E})924 m*

Fonte: Prova do ENADE 2017 Matematica Licenciatura
Nota: Questéo 13, p 17

Os distratores desta questdo sdo as opcbes A, B, C e E. Os possiveis raciocinios para
suas escolhas podem ser assim descritos: ao considerar a op¢do A como correta, 0 estudante
pode estar considerando que a area minima € igual a area de um retangulo formado pelas
dimensdes dadas na figura (3x2), que é igual a 6m? mais o tamanho da superficie do
retangulo reservada para construcdo, 600m?, ou seja, 606m?.

Marcando a alternativa B, o aluno deve estar supondo que a area minima € soma
dimensfes dadas na figura mais a area disponivel para construcéo, ou seja, 3+3+2+ 2 +
600 = 610m?. Considerando a opcéo C correta, o estudante pode estar levando em conta que

as dimensdes do terreno sdo: x+3 de largura e y+2=25%+2 de comprimento. E seguindo
0s passos da solugdo do gabarito chega a conclusdo que a area minima é 726m?.

Para chegar a resposta E, é possivel que o aluno, ao seguir corretamente 0s passos

iniciais do gabarito, no passo em que se calcula a 4rea minima,

A = A(x)|X:20 =6.(20 +104 + 4X) = 6.144 =864 m2, por distragdo, em vez de escrever que 0
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resultado da expressdo entre parentes € 144, escreva 154, ou seja, que a area minima é
Ain = 6.(20+104 + %) = 6,154 = 924m?.

As possiveis classes de erro que podem ocorrem para se chegar a esses distratores

sdo apresentadas no Quadro 12 e, no Quadro 13, a frequéncia percentual de escolha de cada

distrator pelos alunos que responderam o item.

Quadro 12 — Classes de erros nos distratores do item 02

Distratores do Item 02
Classe de Erro - - - -
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa E
A X X X X
B X X
C X X X
Fonte: Dados da Pesquisa
Quadro 13 — Freqliéncia de escolha dos distratores do item 02
Distrator marcado Fgglifir\‘ga Comentérios
Alternativa A 14% Distrator que considerava que a area minima do terreno era 606 m?.
Alternativa B 48% Esse distrator afirmava que a area minima do terreno era 610 m?.
Alternativa C 28% Aqui se afirmava que a area minima do terreno era 726 m?.
Alternativa E 10% Essa opcdo afirmava que a area minima do terreno era de 924 m?.

Fonte: Dados da Pesquisa

Observando-se esses dados, nota-se que o distrator que teve o maior percentual de
escolha foi o da alternativa B, quase 50%. O que mostra que quase a metade dos estudantes
somou as dimensdes dadas com a medida da area reservada para constru¢do. Mas para se
perceber melhor quais tipos de erros mais ocorreram nestas marcagdes, separaram-se 0s itens
com alternativas marcadas com algo escrito no rascunho dos que nao tinham.

O Quadro 14 apresenta 0 nimero desses distratores marcados com rascunho. Pelo
que se observa neste quadro quase todos os alunos que escolheram a alternativa B ndo
apresentaram nenhum rascunho, o que demonstra que eles fizeram o que fora descrito
anteriormente: somou as dimensfes dadas com a medida da area reservada para construcao.
Para demais escolhas, a diferenca entre 0 nimero respostas com rascunho comparado com
aquelas sem rascunho, néo foi tdo expressivo.

Quadro 14 — Numero de distratores com ou sem rascunho do item 02

Escreveu no Distratores do Item 02
rascunho? Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa E
Sim 02 02 03 02
Nao 02 12 05 01

Fonte: Dados da Pesquisa
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Com base nas respostas com rascunho, buscou-se identificar as categorias de
respostas que levaram a erros e o estudante a escolher tais distratores, chegando-se ao Quadro
15 com as seguintes categorias:

Quadro 15 — Categoria de respostas do item 02

Codigo Categoria de respostas FA FR
Q2.1 | Ndo soube aplicar o principio da derivada 12. 1 6%
Q2.2 | Ndo soube equacionar o problema. 5 31%

N&o soube estabelecer uma relacdo de dependéncia entre as dimensdes do
Q23 terreno : i 2 13%

Considerou a é&rea para jardinagem como produto ou somas das

2.4 . 4 25%
Q dimensdes 2m e 3m. °
Q2.5 | Utilizou dimensbes ndo dadas para solucionar o problema. 3 19%
Q2.6 | Distracdo e substitui¢do inadequadas de variaveis. 1 6%

Fonte: Dados da Pesquisa
Ficaram entdo estabelecidas as seis categorias de respostas com tendéncia a erros, e

foram agrupadas nas classes de erros pré-estabelecidas, e assim:

Quadro 16 — Classes de erros do item 02

Classe Cadigo da Categoria de Resposta FA FR
A Q2.1 1 6%
B Q2.2,Q2.3 7 44%
C Q2.4,Q2.5,Q2.6 8 50%

Fonte: Dados da Pesquisa
Com base nesses dados tem-se a seguinte distribuicdo das classes de erros nas

solucBes analisadas do item 02 do teste de Célculo e que é apresentada no Quadro 17 em suas
frequéncias relativas.

Quadro 17 — Freqliéncia das classes de erros na solucdo do item 02

Classe de L
Erro FR Comentarios

A 6% Um aluno apenas desenvolveu bem os procedimentos equacionais, mas nédo
soube aplicar as regras de derivacgéo.

5 44% Muitos apresentaram erros como ndo saber expressar algebricamente a
situacdo e equaciona-la.

C 50% Uns ndo se atentaram para a area destinada ao jardim e outro fez
substituicOes equivocadas das dimensdes da area reservada para construcao.

Fonte: Dados da Pesquisa

Pelo que se observa nos quadros, apenas um aluno apresentou em sua resposta erro
de classe A, mas isso ocorreu porque ndo soube aplicar as regras de derivacdo e nem o
principio da derivada primeira no problema. Isso é explicado pelo fato de a maioria dos que
apresentaram resposta ndo conseguirem nem montar a equacgao que representasse o problema

para, assim, aplicar os principios da derivada primeira. Desatencdo aos dados do problema e a
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dificuldade em interpretar a situacdo para equaciona-la para, em seguida, utilizar os
conhecimentos de Calculo, impossibilitaram outros a chegarem a solucéo da questao.

Assim os erros de classe C foram os que mais apareceram e compreendem a
momentos de desatencdo as informacdes dadas no item. Parece que alguns alunos néo se
aperceberam do que seria a &rea reservada ao jardim, ndo atentaram para o tamanho da
superficie, suas dimensbes. Tal dificuldade pode ser mais bem percebida na resposta
apresentada pelo aluno M218 na Figura 8, o que o levou a marcar o distrator (A).

Figura 8 — Resposta apresentada para o item 02 pelo estudante M218

RASCUNHB - QUESTAQ 02
M241§

AQ-AC:)KOOMZ > S0 A 445 /4%5
MT:A./: Exk:%tlr 5/12‘

Fonte: Dados da Pesquisa

Em sua resposta, o aluno considerou que a rea minima (A;) é equivalente a soma
das areas das seguintes superficies: superficie reservada para construgéo (4,) e da superficie
reservada para jardinagem (4,). No entanto, ele colocou a area reservada para o jardim como
equivalente ao produto das dimensdes 3m e 2m dadas na figura. Um equivoco, uma falta de
percepgéo por parte do aluno das dimensdes do jardim. Um erro classe C, pois ndo atentou a
este fato e, também erro de classe B, pois se trata da falta de habilidade na resolucdo de
problemas, no caso sobre areas.

Os erros de classe B que também ocorreram foram devido aos alunos ndo saberem
escrever algebricamente a situacdo problema enunciada e equacionar o problema para que, em
sequida, aplicasse as regras de derivacdo e o principio da derivada primeira que soluciona, de
modo mais simples, a questdo. Foi o0 que escreveu o aluno M305 como justificativa para a
resposta. Ele considerou acertadamente que area total do terreno é dada por A = (b + 6)(h +
4), tomando b e h como as dimensbes da superficie reservada para construcdo. Aplicou
corretamente a propriedade distributiva, mas substituiu equivocadamente as dimensdes b e h

por 3 e 2, respectivamente. Observa-se erro de classe C e erro de classe B. O primeiro, pela
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substituicdo desatenta de h por 2 e de b por 3 e 0 segundo, por ndo estabelecer uma relagéo
entre as dimensdes b e h. E com o resultado obtido, o aluno marcou o distrator (C).

Figura 9 — Resposta apresentada para o item 02 pelo estudante M305

y RASCUNHO — QUESTAO 02
{ Mm3os

'fA\VE—: - A

1

H- b 1 Ht (}, L Gw (/?\: 2) ol
A- bi 4 G L\ 4%+ aYy

A-GEO + Gl Ak 24

A= Gali + GAr Ul

5] . ol \
Ao 624+ & (oh +2k)

/

’

bh-GM+ 2.(2.24% 2.3)

R-Gcay 4 & /V'J/

h— ey + ay

R - GHE ‘

Fonte: Dados da Pesquisa
Outro erro que chamou atencdo foi o do ocorrido na resposta do aluno M206,

colocada na Figura 10 e que o levou a marcar o distrator (E).

Figura 10 — Resposta apresentada para o item 02 pelo estudante M206

3 — . RASCUNHO — QUESTAO 02
T - . . MZ20@
( 1 |% [2 JAcbrerp=al
# b (5 . | /&Téfé+6=9‘(
L | e |
124 E |49 F=40.5 = {29
10;/F#( (f) #O ( S_—_ 405 {JC’
J’ AT H:—A—.Q__ Exe
| € H XDQ__J T =452 =99
5 j . g8 o
2
JAt 13€ #4304 80+ 40 + pel Y24 m

Fonte: Dados da Pesquisa
O aluno dividiu a figura do terreno em nove superficies: quatro com dimensdes 2x3,

duas com dimensdes 2x15, duas com dimensdes 40x3 e uma com dimensdes 40x15. Obteve,
portanto, quatro areas de 6m?, duas de 30m?, duas de 120m? e uma de 600m?. Nota-se que
ele considerou que a superficie reservada para construgdo, de area 600m?, teria as dimensdes

40m e 15m, um equivoco, pois essas medidas ndo foram dadas no problema. Por fim, o aluno
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somou as areas obtidas, obtendo a resposta contida no distrator E. O aluno cometeu erro de
classe C, pois ndo atentou que no problema ndo fora dado nenhuma dimensdo da superficie

reservada a construcao e que o que se pedia era a a&rea minima.
4.3.3 Analise do item 03
Esta apresentado na Figura 11 o item de numero 03, um item objetivo com trés

afirmativas.

Figura 11 — Item 03 do teste avaliativo de Célculo

Questdo 03
Os fatos gue reladonam a integral definida e dreas de regides t&m como um dos pontos o seguinte: Se
b [rl_ 5]—>R & uma funglo continua tal gue f(x) = 0 para todo X £ [a,5] entﬁunlimitej- flx)déa

area da regido determinada pelo grafico de f pelo eixo Oxe pelas retas verticais X =4d e x=5h.
Texto encontrodo em_um livro de Fundomentos de Cdiculo (Froffdot MAZ2, 2003, Unid 17 p.15)

Considere f:[r;r._c]—:»R uma fungdo continua e & (a,c), conforme ilustra o gréfico abaixo.

Represente por:
A garea daregido limitada pela reta de equaca

ov=0epelacurva {(‘c flx)kxe [r:f ﬂ]}
B garea da regido limitada pela reta de equagdo ) = =0 e pelacurva {(_‘C_. f(_‘f}}r‘c S [[l'.. b]};
Y=

=0 e pelacurva {(_‘c__ JFlx)xe [El_ C]};

C adrea da regido limitada pela reta de equacdo
¥

b

Sabendo-seque A=5, B=3e C'=2, avalie as afirmacfes a seguir.
[ oo =5
[ fedx =3
. |~ f(x)dx =4

Ecorretoo que se afirma em
(A)1, apenas. (B) Il, apenas. (C) 1 ell, apenas. (D) 1l e lll, apenas. (E) 11121,

Fonte: Prova do ENADE 2017 Matematica Licenciatura
Nota: Questdo 09, p. 16
No enunciado do item é dado o grafico de uma funcdo f (x)dx definida no intervalo

[a,c], onde as abscissas 0 e b pertencem a este intervalo, e com b > 0. Neste grafico
aparecem trés curvas: a primeira situada acima do eixo x, representando a area A, com

concavidade voltada para baixo, delimitada por y = 0 e a funcdo (x, f(x)) paraa < x < 0; a
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segunda, situada abaixo do eixo x, representando a area B, e delimitada por y = 0 e a funcéo
(x, f(x)) para 0 < x < b, com concavidade voltada para cima; e a terceira, delimitada por
y=0 e a fungdo (x,f(x)) para b <x <c, com concavidade voltada para baixo e
representando a area C. A instrucdo diz que os valores das &reas A, B e C sdo,

respectivamente, 5, 3 e 2. E pede para que se avaliem as afirmativas I, 11 e I11.
A afirmativa | diz que f;f(x)dx =5, a de nimero Il que fobf(x)dx =3ea
afirmativa Ill, que fbcf(x)dx = 4. Para responder este item, é exigido que o estudante saiba a

definicdo de integral de Riemann associando-a ao valor da area da curva f(x)dx delimitada
pela reta y = 0 e x pertencente ao intervalo dado. E mais ainda, que a integral da curva
abaixo do eixo x é negativa e que a integral de uma fungdo f(x)dx em um intervalo que
contem outros intervalos menores é igual a soma das integrais em cada um desses intervalos
dessa funcao.

As habilidades/competéncias necessarias para a solucdo desse item sdo: usar a
definicdo de integral de Riemann, saber que a integral de uma curva abaixo do eixo x é
negativa, e saber que a integral do intervalo [a, c] é igual a soma das integrais dos intervalos
[a,0],[0,b] e [b,c]. Neste item esperava-se que 0 respondente reconhecesse que apenas a
afirmativa | e 111 sdo verdadeiras, ou seja, que a alternativa correta é a letra C.

De fato, pela definicdo de integral de Riemann, a area delimitada pela curva em cada
intervalo do grafico é igual a integral da funcdo que representa a curva nesse intervalo.
Partindo dessa definicdo tem-se que a integral de f(x)dx nos intervalos [a,0],[0, b] e [b, c]
seriam, respectivamente, iguais a 5, —3 e 2. Como a integral de f(x)dx no intervalo [a,c] é
igual a soma das areas, tem-se que o seu resultado é obtido soma 5 + (—3) + 2, o que da 4.1

As opcOes A, B, D e E sdo os distratores deste item e 0s possiveis raciocinios que
levam os alunos a escolhé-los sdo descritos a seguir. Marcando esta alternativa A, o aluno diz
que a afirmativa Il estd errada supondo que a integral definida é a soma das areas A, Be C
em mddulo, e que a integral da afirmativa Il também esta errada, pois deve ser 0 oposto do
valor da area B.

Ao considerar a opcdo B como correta, o estudante pode estar considerando que: a
integral da afirmativa | deve ser negativa, pois os valores de x nesse intervalo sdo negativos;
que a integral definida no intervalo [a, c] € igual a soma das areas A, B e C em mddulo, o que
torna a afirmativa Il falsa; e que apenas a afirmativa Il esté correta, pois os valores de x nesse

intervalo s&o positivos.

13 Os fatos que justificam essa resposta estédo no Apéndice B sobre a relagédo entre integral e areas de regides.
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Para chegar a D como resposta certa, é possivel que o aluno entendesse de modo
correto que _Lc f(xX)dx=A-B+C =5-3+2=4, mas equivocadamente, que a afirmativa Il

estd correta por considerar que a funcdo esta definida no intervalo x > 0, e que afirmativa |

esta errada, pois a funcdo esta definida no intervalo em que x < 0. Considerando a opcdo E
correta, 0 estudante deve estd levando em conta que jc f(x)dx=A-B+C=5-3+2=14,
a

mas que a integral da afirmativa Il ndo deve ser o oposto do valor da area B.
No Quadro 18 sdo apresentadas as possiveis classes de erro que podem ocorrer para
que o aluno assinale algum desses distratores.

Quadro 18 — Tipos de erros nos distratores do item 03

Classe de Erro . Di.stratores do Item 03 . .
Alternativa A Alternativa B Alternativa D Alternativa E
A X X X X
B X X
C X X X

Fonte: Dados da Pesquisa
Pela analise do quadro havia grande possibilidade de ocorrer erros de classe A, ja que

em todas as alternativas requeriam-se conhecimentos relacionados ao Célculo propriamente
dito. Quantificando-se as escolhas dos distratores desse item, obteve-se 0 seguinte quadro
com o percentual de frequiéncia dessas escolhas pelos alunos:

Quadro 19 — Fregiiéncia de escolha dos distratores do item 03

a';[ggtdog FR Comentérios
Alternativa A 21% Distrator que considerava que a integral | estava correta.
Alternativa B 26% Esse distrator afirmava que apenas a integral Il estava correta.
Alternativa D 18% Aqui se afirmava que apenas as integrais 11 e 11l estavam corretas.
Alternativa E 35% Nessa opcao afirmava-se que todas as integrais estavam corretas.

Fonte: Dados da Pesquisa

Nota-se que a alternativa E foi a mais escolhida, pois concordava que todas as
afirmativas eram verdadeiras. Entre concordar que um das afirmacdes é falso e que todas sdo
verdadeiras, € melhor escolher a segunda opc¢do. Enquanto que a alternativa D foi escolhida
por um menor numero de respondentes. Era um distrator que negava a veracidade da
afirmativa I. O distrator B, que afirmava que apenas a integral Il era verdadeira, teve um
percentual de 26% enquanto que a afirmativa A, que considerava as integrais Il e 111 falsas,
teve um percentual um pouco menor, 21%

Observado essa frequiéncia, analisaram-se as produgdes dos alunos em que havia algo

escrito em seus rascunhos que justificassem suas respostas. Separaram-se entdo o0s itens
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marcados com rascunho dos itens marcados sem rascunho e chegou-se ao seguinte quadro
com a distribuicdo dessas informagdes referentes ao item 03:

Quadro 20 — Numero de distratores com ou sem rascunho do item 03

Escreveu no Distratores do Item 03
rascunho? Alternativa A Alternativa B Alternativa D Alternativa E
Sim 03 05 03 07
Nao 04 04 03 05

Fonte: Dados da Pesquisa
Nota-se que a metade dos estudantes que escolheram esses distratores ndo apresentou

nenhuma justificativa para a marcagdo dos mesmos, mostrando um desconhecimento do
assunto. Buscou-se entdo a descobrir as categorias de respostas que levaram os alunos a
cometerem erros e escolherem esses distratores.

Quadro 21 — Categoria de respostas do item 03

Codigo Categoria de respostas FA FR

Nao soube estabelecer a relacdo integral e area de regides delimitadas por

Q3.1 € 6a0 Integ g P 4 | 17%
uma funcéo.
Nao considerou que a integral do grafico localizada abaixo do eixo x é

Q3.2 . q gral do g 12 | 50%
negativa.

Q3.3 | Considerou a medida da area como extremidade dos intervalos reais. 1 4%

Q3.4 | Desatencao. 7 29%

Fonte: Dados da Pesquisa
As respostas com rascunho foram analisadas e chegou-se ao Quadro 21 com as

quatro categorias descritas e que foram agrupadas nas classes de erros pré-estabelecidas da
forma que segue no Quadro 22:

Quadro 22 — Classes de erros do item 03

Classe Cadigo da Categoria de Resposta FA FR
A Q3.1,Q3.2 16 67%
B Q3.3 1 4%
C Q3.4 7 29%

Fonte: Dados da Pesquisa
Observa-se que houve apenas um erro de classe B, pois nesse caso 0 item ndo

envolvia procedimentos de matematica basica, mas da relacéo entre integral definida e &rea de
uma regido no plano cartesiano delimitada por funcdo em dado intervalo.

Quadro 23 — Frequéncia dos tipos de erros na solucdo do item 03

CIaEsrsr%de FR Comentérios
A 67% Os aI_LJnos,demorTstraram ndo saber que a integral de uma funcdo com valores
negativos é negativa.
5 4% Como a questdo ndo apresentava contetdo de Matematica Bésica, praticamente
néo ocorreu nenhum desse tipo.
c 20% Ocorrido em algumas respostas, como ndo atentar para os extremos da integral
da afirmativa I11.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Com base nesse levantamento, obteve-se o percentual dos tipos de erros ocorridos na
solucdo do item 03 do teste de Célculo o qual esté distribuido no Quadro 23.

Nota-se que as classes de erros mais freqientes foram os de classe A, que
compreendem conhecimento a respeito de integrais e area de uma regido do plano delimitado
por uma funcdo. Ja os erros de classe C foram percebidos algumas respostas que mostram, por
exemplo, a desatencdo de alunos aos extremos da integral 111. Tal dificuldade pode ser mais
bem percebida na resposta do aluno B514 apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Resposta apresentada para o item 03 pelo estudante B514

RASCUNHO — QUESTAO 03

;j*’g (X)dx -4 f ﬂf; e Jol: 5 PV

S ) d¥ =4
.{ﬁ(%/‘ ,

gl 072

)

:3; () d¥ xi 741}; Seba o

Fonte: Dados da Pesquisa

O erro apresentado nesse caso, classificado como de classe C, deu-se pela desatencédo
do respondente em colocar valores para as abscissas a, b e c; e em estabelecer que o valor da
integral da funcdo no intervalo [3,5] € igual & soma dos valores das integrais nos intervalos
[0,3] e [0,5], que foram escritos erradamente. Com base nessa resolucdo concluiu que a
integral | vale 5, a integral Il vale -3 e a integral |11 vale 2 e que, portanto, a resposta correta é
a opcgéo A.

Agora observe a resposta do aluno M306 na Figura 13. O aluno M306 assinalou a
alternativa D como correta, cuja afirmacdo era que apenas as integrais Il e Ill estavam
corretas. No entanto, o aluno desenhou num plano cartesiano a regido A e abaixo escreveu
que a integral 1 é igual a 5; desenhou em outro plano a regido B e abaixo escreveu que a
integral Il é igual a 3; e em outro plano fez o desenho da regido C e ao lado escreveu que a
integral 111 é igual a 2. Apresentou, portanto, erro classe A e erro classe C, pois ndo lembrou

gue a integral da regido do grafico abaixo do eixo X é negativa e se, marcou gque ndo era
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negativa, por que concordou que a afirmativa Ill estava certa, ja que representa a soma das
integrais?

Figura 13 — Resposta apresentada para o item 03 pelo estudante M306

[T [C J{em JOr BXUt U0 UC U Ui [au U Ga 0T Ve uw =17y RASCUNI IC — QUE S1 \() 03
; ' M306
: . |
JA 1> |
| |
~ !
. e ‘
/ A5 \ _
| \ | |
Y (e \JK ; 0 B e ‘
A= B 3 /7

[fondx -5 [ 0O =7

Fonte: Dados da Pesquisa

A resposta do aluno M219 mostra que a integral da fungéo no intervalo [a, c] é igual
a soma da integral de f em [a, 0] com a integral de f em [b, c], menos a integral de f em
[0, b]. Equivalendo dizer que: 5 — 3 + 2 = 2 + 2 = 4. Entretanto, ndo lembrou o fato de que
a integral no intervalo [0, b] deveria ser negativa. Erro de classe A pelo desconhecimento ou
por ndo lembrar que a integral de uma funcéo nesse intervalo dado no grafico é negativa.

Figura 14 — Resposta apresentada para o item 03 pelo estudante M219

5 i RASCUNHO — QUESTAO 03

M219
0 5 ¢
Lfm)dx —[;{(x)cl)( f./{(,()d% 2
b
% 3 4 2 SN M_—q_«ﬁ;m,x,

Fonte: Dados da Pesquisa

Esses foram alguns exemplos de respostas encontradas que mostram 0S erros

cometidos pelos alunos ao responderem os itens do teste de Célculo proposto.
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4.3.4 Opinido dos alunos sobre os itens do teste

Apresentam-se nesta secdo a opinido dos alunos que responderam ao teste as quais
foram obtidas pelas perguntas colocadas no questionario proposto para os alunos.

Os alunos foram indagados a respeito do grau de dificuldade dos itens do teste que
responderam e se as informacdes/instrugdes fornecidas para a resolucdo das questdes foram
suficientes para resolvé-las, e o resultado foi o seguinte expressado nos quadros a seguir:

Quadro 24 — Opinido dos alunos sobre o grau de dificuldade do teste de Calculo

Opcdes de respostas FA FR
Facil 05 9%
Médio 19 34%
Dificil 18 32%
Muito Dificil 14 25%

Fonte: Dados da Pesquisa
Diante dos dados exposto nos Quadros 24 e 25, nota-se que os alunos que

responderam ao teste de Calculo em sua maioria, 57%, acharam dificil ou muito dificil os
itens do teste, mesmo que grande parte concorda-se que as informacdes/instrucdes fornecidas
para respondé-lo foram suficientes para respondé-lo e, até excessivas, 84%.

Quadro 25 — Opinido dos alunos sobre as informacdes/instrucdes para resolucdo do teste

Opcoes de respostas FA FR
Sim, até excessivas 25 43%
Sim, em todas elas 24 41%
Sim, somente em algumas 05 9%
N&o, em nenhuma delas 04 7%

Fonte: Dados da Pesquisa
O Quadro 26 mostra o quantitativo de respostas sobre a sétima pergunta: “VVocé se

deparou com alguma dificuldade ao responder o teste. Qual?”. E o resultado foi o seguinte:

Quadro 26 — Opinido dos alunos sobre as dificuldades encontradas no teste

Opcdes de respostas FA FR
Desconhecimento do contetido 25 40%
Forma diferente de abordagem do contetido 24 39%
Falta de motivacéao para fazer o teste 05 9%
Nao tive qualquer tipo de dificuldade para responder o teste 04 7%

Fonte: Dados da Pesquisa

As respostas dadas a pergunta oito do questionario, na qual os participantes da
pesquisa tiveram que responder se havia estudado e aprendido os contetdos envolvidos nos
itens do teste, estdo dispostas no Quadro 27. O que chama atencdo nesse quadro é que 79%
desses alunos afirmaram que: ndo estudou a maioria dos conteddos contidos no teste ou
estudou e ndo os aprendeu, embora os alunos que responderam a esse questionario foram

aqueles que ja cursaram Célculo I ou Céalculo com fungdes de uma variavel.
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Quadro 27 — Opini&o dos alunos sobre a aprendizagem dos contetidos de Calculo nos itens

Opcoes de respostas FA FR
N&o estudou ainda a maioria desses contetidos 04 7%
Estudou alguns desses conteidos, mas ndo os aprendeu 19 35%
Estudou a maioria desses contetdos, mas ndo os aprendeu 20 37%
Estudou e aprendeu muitos desses conteidos 10 19%
Estudou e aprendeu todos esses contetidos 01 2%

Fonte: Dados da Pesquisa

As respostas destes dois quadros explicam em parte as opinides dadas nos Quadros
24 e 25, pois afirmaram que os fatores que dificultaram esses alunos responderem ao teste foi
o0 desconhecimento do contetido, 40%, e a forma diferente de abordagem do contetido, 39%.
Diante dessa dificuldade apresentada, fica a indagacdo: os professores de graduacdo estdo

levando seus alunos a responderem itens elaborados segundo as regras padréo de elaboracao

de itens?
Quadro 28 — Opinido dos alunos sobre os temas de Calculo que apresentam dificuldades
Opcdes de respostas Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa

Matematica Bésica 15 18%
Limites 15 18%
Derivada 18 22%
Integral 22 27%

Outros temas 12 15%

Fonte: Dados da Pesquisa
E por fim os participantes foram indagados sobre a que temas do Célculo estd

relacionada as suas principais dificuldades, e o que responderam estd no Quadro 28. Nota-se
que as dificuldades estdo bem distribuidas, com um maior percentual para o tema integral
seguido de derivada, mas persistindo ainda dificuldades relacionadas a Matematica basica.
Esses dados apresentados pelo questionario refletem o que os indices de desempenho dos
alunos dessas turmas em Calculo de funcdo de uma variavel e em Calculo I mostram no
periodo de 2014 a 2017.

4.3.5 Opinido dos professores sobre erros em Calculo

Nesta secdo descrevem-se as opinibes dos professores aos quais foi proposto o
questionario com as perguntas direcionadas.

Observando as respostas dadas pelos docentes em relacdo a pergunta sobre a que
temas estdo relacionadas as principais dificuldades dos alunos de graduacgdo e pds-graduacdo

na disciplina Calculo de funcdo com uma variavel todos foi unanimes em afirmar: Matematica
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Basica. Com relagdo a pergunta aberta: “a que vocé atribui a freqiiéncia desses tipos de

erros?”, responderam conforme os comentarios contidos no Quadro 29.

Quadro 29 — Causas das freqliéncias dos tipos de erros segundo o0s professores pesquisados

Professor

Freqliéncia do
tipo de erro

Comentarios

P1

Tipo B: 60%

Ensino Basico ruim.

P2

Tipo A: 90%

Ma formacéo do 2° grau (atual Ensino Médio)

P3

Tipo B: 70%

Falta-lhes conhecimento sobre Matematica Béasica. A academia os trata
como se 0s conhecimentos do Ensino Médio estivessem todos sido
apropriados por eles. Mesmo com disciplinas que deveriam prepara-los
para o Calculo, ainda sim a falta desses conhecimentos permanece.

P4

Tipo B: 50%

Professores mal preparados ou desmotivados nas disciplinas de
matematicas anteriores (a partir da 22 série), em relacdo ao tipo B.
Problemas de ordem pessoal em todos os tipos de erros. Professores mal
preparados ou com abordagem incorreta em relagdo ao tipo A.
Desmotivacgdo do aluno em todos os tipos.

P5

Tipo B: 50%

Os erros do tipo C ocorrem, a meu ver, principalmente pelo fato de o
aluno ndo esta habituado a resolver problemas com complexidade
algébrica que o Calculo exige.

Considerando que as manipulagdes sdo constantes a partir do 7° ano do
Ensino Fundamental, e tornam-se ainda mais freqiientes no Ensino
Médio, a meu ver, os erros do tipo B se devem a aprovacdo quase
automatica dos discentes sem esses tenham reais condicGes de serem
aprovados. O que faz com gue os discentes deixem de buscar realmente
entender o significado da linguagem algébrica na modelagem e
resolucdo de problemas.

Vejo a ocorréncia dos erros do tipo A como uma conseqiéncia direta
dos erros do tipo B, em outras palavras, vejo que alguns dedicam tanto
esforco mental no processo de manipulagdo algébrica que ndo sobra
“espago” para o significado geométrico dos principais elementos do
Célculo.

Fonte: Dados da Pesquisa

Pelas respostas dos professores pesquisados, nota-se que, segundo eles, a causa mais

fregliente para os erros cometidos pelos alunos em atividades avaliativas da disciplina Calculo

¢ a falta de conhecimentos de Matematica Basica. Um professor afirmou: “Vejo a ocorréncia

dos erros do tipo A como uma consequéncia direta dos erros do tipo B, em outras palavras,

vejo que alguns dedicam tanto esforco mental no processo de manipulacdo algébrica que nédo

sobra “espago” para o significado geométrico dos principais elementos do Célculo. Mas um

deles destacou que, umas das causas é a ma preparagdo de professores que ensinam a

Matemaética Bésica, bem como a incorreta abordagem do Célculo de alguns professores no

Ensino Superior.
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E a respeito da pergunta “Pela sua experiéncia no Magistério Superior, nas
avaliacbes de Calculo dos alunos, que tipos de erros sdo mais frequentes?”, quatro
responderam que os mais freqlentes sédo erros do tipo B (relacionados a Matematica Basica) e
um a erros do tipo A (relacionados ao conhecimento de Calculo). Além disso, estipularam
uma freqliéncia para esses erros: quatro disseram que 0s erros do tipo B ficam em torno de

50% a 70%, enquanto que um afirmou que os erros do tipo A tem uma freqiiéncia de 90%.

4.3.6 Analise dos resultados do teste

Esta secdo apresenta os dados consolidados do teste como um todo, juntando o
quantitativo dos tipos de erros ocorridos na solucdo de cada item.

A Tabela 3 apresenta 0 nimero e a percentagem de itens que foram deixados em
branco, bem como daqueles que respondidos correta e incorretamente pelos académicos ao
resolver o teste avaliativo de Calculo.

Tabela 3 — Freqliéncia de itens corretos, incorretos e em branco no teste de Calculo

lten Corretos Incorretos Em branco

N° % N° % N° %
01 12 19% 46 72% 6 9%
02 21 33% 29 45% 14 22%
03 19 30% 34 53% 11 17%

Fonte: Dados da Pesquisa
Observando os dados da Tabela 3, nota-se que o indice de respostas incorretas ou

deixadas em branco é muito maior que o percentual de acertos. Para o item 01: 81% de
incorretos ou em branco contra 19% de corretos; para o item 02: 67% contra 33%; e para 0
item 03: 70% contra 30%. Os dados da tabela mostram também que os itens 02 e 03 tiveram
indices parecidos de acertos, 33% e 30% respectivamente. Ja o item 01 foi o que apresentou o
menor indice de respostas em branco, porém o maior indice de respostas incorretas.

Esse resultado confirma a dificuldade informada no questionario por esses alunos,
quando 57% acharam dificil ou muito dificil os itens do teste e 79% afirmaram o
desconhecimento do conteddo ou a forma diferente de abordagem do conteudo dificultou
responderem o teste. Acrescenta-se ainda o fato de que 79% desses alunos afirmaram que néo
estudou a maioria dos contetdos contidos no teste ou estudou e ndo os aprendeu.

Na Tabela 4 apresenta-se 0 nimero e a percentagem de itens corretos, incorretos e

em branco do teste de Calculo proposto, por curso das turmas pesquisadas.
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Tabela 4 — Distribuicdo de itens corretos, incorretos e em branco por curso

Corretos Incorretos Em branco
Turmas
Ne° % N° % Ne° %
LIMF 23 24% 62 65% 11 11%
LIBQ 14 19% 40 56% 18 25%
Profmat 15 63% 7 29% 2 8%

Fonte: Dados da Pesquisa
Pelos levantamentos, os alunos das turmas que mais erraram foram os de

Licenciatura Integrada em Matematica e Fisica (LIMF), 65%, e os alunos que mais deixaram
os itens em branco foram os de Licenciatura Integrada em Biologia, 25%, e Quimica (LIBQ) e
os discentes que mais acertaram foram os do Profmat, 63%.

Com base nas analises particulares das respostas incorretas em cada item do teste,
averiguaram-se 0s erros cometidos no teste como um todo. O levantamento € apresentado na
Tabela 5 com o nimero de erros de cada tipo por item e o total dos mesmos.

Tabela 5 — NUmero de erros de cada tipo por item ocorrido na solucdo do teste de Calculo

Item Total

Classe de Erro 01 02 03
N° % N° % N° % N° %
A 14 25% 1 6% 16 67% 31 32%
B 37 65% 7 44% 1 4% 45 46%
C 6 11% 8 50% 7 29% 21 22%

Fonte: Dados da Pesquisa
Por essa tabela, é possivel verificar que os erros dos tipos B, relacionados a

conhecimentos de matematica basica, foram os que mais ocorreram, sendo que, em sua
maioria, no item 01 e praticamente ndo detectado na solugdo do item 03. Os erros do tipo A
foram os que ficaram em segundo lugar de ocorréncia, com apenas um caso ocorrido na
solucdo do item 02 e com maior ocorréncia na solucdo do item 03. A pouca ocorréncia dos
erros tipo A na solucdo do item 02 explica-se pelo fato de que os alunos ndo souberam
equacionar o problema para entéo aplicar conhecimentos de Célculo na solucéo. Ja os erros do
tipo C tiveram ocorréncias pouco relevantes, mas com uma freqiiéncia persistente nas
respostas de todos os itens, sejam aqueles que envolveram procedimentos algébricos, ou nos
gue envolveram a passagem da linguagem natural para a matematica e ou nos equivocos das

marcagdes das respostas do item 03.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa permitiu utilizar a analise de erros como
metodologia de investigacdo, possibilitando perceber em que conteddo da matematica os
alunos apresentam dificuldades. As respostas apresentadas no teste, as opiniées dadas nos
questionarios por alunos e professores neste estudo mostraram que as dificuldades de
assimilacdo dos temas da disciplina Céalculo permanecem relacionadas principalmente a
conhecimentos de matematica basica. Fato também observado em outras pesquisas, como a da
Cury (2007) envolvendo os conceitos basicos do Calculo (fungdes, limites, derivadas e
integrais) e relacionados a analise de producfes escritas de estudantes de Matematica.
Também Rios e Vieira (2016), em sua andlise dos erros cometidos por alunos em varios tipos
de questBes apresentadas por eles, mostrou que as dificuldades mais sérias estdo relacionadas
com conteddos de ensino basico, especialmente com problemas que vém do oitavo e nono
anos do ensino fundamental, e relacionados a contetudos de algebra. Sobre o resultado de

avaliacdes em Calculo Lachini comenta que:

A analise de provas e de exercicios resolvidos mostra um déficit lingiistico por
parte do aluno que chega a universidade; mal alfabetizados em matematica, muitos
alunos tém dificuldade em perguntar, apresentar dividas ou defender solucGes
encontradas. Tal déficit, por certo, pode explicar a auséncia de dialogo, mediado
pelo conteido de CDI, entre professores e alunos. (LACHINI apud (RIOS e
VIEIRA, 2016))

Essas dificuldades apresentadas pelos alunos durante o processo de aprendizagem do
Célculo ndo podem ser creditadas, como afirmou o professor Marcos Raad, aos livros, pois a
pratica da leitura do livro de Célculo ndo faz parte da rotina de muitos estudantes. Com isso
observa que as dificuldades dos alunos na compreensdo do Calculo se devem a causas
epistemoldgicas, ou entdo a fatores didaticos, ou a elementos ndo conhecidos no meio
académico (RAAD, 2012).

A realizagdo desta pesquisa representou para este autor o desafio de conciliar o seu
trabalho de lecionar matematica basica na escola com o trabalho de pesquisar na universidade
sobre uma disciplina de nivel superior na qual ndo esta acostumado a ensinar. Permitiu
perceber a importancia do Célculo tanto para o desenvolvimento das ciéncias naturais quanto
da prépria Matematica. No entanto, essa mesma importancia contrasta com o fracasso do seu
ensino nas universidades, conforme os numeros apresentados neste trabalho, bem como em
outras pesquisas, tais como a de Rezende (2003). Os indices de aprovacdo em calculo
continuam muito baixos, mostrando que o processo de ensino aprendizagem nos cursos de

graduacdo pesquisados apresenta problemas que precisam ser abordados. E como se observou
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anteriormente, uma das principais causas é falta de conhecimentos de matematica basica por
parte dos alunos, além de uma prética docente na academia que ndo possibilita um efetivo
aprendizado por parte do aluno. Isso mostra que educacdo basica de Matematica apresenta
problemas de aprendizagem, principalmente na escola publica, ja que praticamente 90% dos
alunos participantes cursaram o Ensino Bésico em escola administrada pelo setor publico,
conforme nimeros apresentados na secao 3.4.

Em relacdo ao uso da metodologia da Analise de Erros, o trabalho mais temeroso foi
o0 de classificar os erros contidos nas respostas dos alunos de modo adequado a categoria pré-
estabelecida, pois, ao se classificar um erro em certa categoria de respostas poderia se deixar
de observar algum aspecto relacionado a outra categoria. Assim, enquadrar uma resposta
errada em uma determinada categoria especifica poderia confundir sua classificacdo com
outra e de se observar determinadas situacdes que ndo se enquadrassem perfeitamente nas
classificacOes descritas.

Outro desafio foi de avaliar com distratores, observando-se o que fora escrito para
justificar a preferéncia do aluno por determinado distrator. A avaliacdo feita aqui pode néo ter
abarcado outros elementos que podem influenciar no ato de resolver questfes de
conhecimentos matematicos. Além disso, percebeu-se o cuidado que se deve ter em elaborar
itens de mdaltipla escolha com o objetivo de se investigar adequadamente o que o aluno
aprendeu e em que assuntos da matematica apresentam dificuldades. Por isso, nesta pesquisa,
os itens escolhidos estavam de acordo com padrdes de 6rgaos nacionais como o INEP. Pois a
forma com que se elabora a prova e com que objetivos se corrige 0s erros podem ser fatores
determinantes de fracasso ou de sucesso do aluno (Cury apud (MARIANI, 2005)).

A Anadlise de Erros utilizada como metodologia de ensino, em producdes escritas dos
alunos, lembra as atitudes de alguns professores nas corre¢des das avaliagOes de seus alunos
no ensino basico, quando costumam corrigir essas provas €, ao entrega-las a seus alunos,
mostram o0s erros cometidos e pede para que eles respondam novamente o item. Um tipo de
analise de erros informal praticada por esses professores. No entanto, até que ponto esse tipo
de metodologia € possivel de se utilizar no dia a dia do ensino superior e ensino basico
brasileiro durante o processo de ensino aprendizagem?

Ao buscar subsidios tedricos para fundamentar esta pesquisa descobriu que, em
paises como Portugal existe essa pratica docente, onde 0s erros sdo apontados pelo professor
ao aluno para que o mesmo corrija-o procurando outro caminho para solucionar determinado
problema. E segundo Dias e Santos (2013) a oportunidade ao aluno tem de melhorar o

trabalho produzido, potencializando a componente reguladora da avaliacdo. Essa
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oportunidade é dada com o objetivo de que o aluno seja ele proprio capaz de fazer a sua
autocorrecdo, sendo para isso necessario compreender o erro para criar condi¢cGes para
ultrapassa-lo. Segundo Santos apud Dias e Santos (2013), quando o proprio aluno consegue
identificar o erro e corrigi-lo, acontece aprendizagem.

Neste trabalho utilizou-se apenas uma face da Andlise de Erros, a face investigativa,
devido a limitacdo de tempo, acéo e recursos deste autor. No entanto, como foi colocado na
secdo 2.3, existe uma corrente na Analise de Erros em que os alunos sdo convidados a tirar
proveito de seus erros e, a partir deles, questionar e construir seu conhecimento matematico.
Ou seja, uma corrente em que a Analise de Erros passa a ser vista como uma estratégia
didatica para o professor de Matematica. Neste caso, segundo Cury apud Mariani (2005), para
que o uso da anélise de erros seja relevante é preciso seguir algumas premissas basicas e,
entre elas respeitar o aluno, devolvendo a ele a andlise feita e discutindo os resultados, com o
objetivo de explorar suas proprias potencialidades.

O estudo e a aplicacdo da Analise de Erros como investigacdo trouxe a pratica
docente deste autor um olhar mais cuidadoso com a producdo escrita dos seus alunos
objetivando verificar em que temas o aluno apresenta dificuldades ou ndo-conhecimento. Essa
percepcao, segundo o que foi exposto na se¢do 2.3, pode nortear uma intervencéo, seja ela
pela retomada do conteddo utilizando outras atividades, seja ela pelo uso de avaliacdo
imediata e continua do desempenho dos estudantes, ou por uma reflexdo junto com o aluno
sobre seus erros e os erros de seus colegas. E um processo positivo por uma parte e dificultoso
por outra. Positivo para os alunos, que séo avaliados a cada tarefa realizada, e ndo apenas nas
provas do final do bimestre (ou semestre). E positivo para os professores que tem a
oportunidade de acompanhar o processo de aprendizado de seus alunos. No entanto, tem a sua
parte negativa devido a algumas circunstancias que dificultam realiza-la no ambito na rede
publica de ensino a nivel fundamental Il e ensino médio: excesso de carga horéria do
professor; nimero de alunos por turma; falta de material didatico como papel para imprimir
os testes; além de outros.

A idéia do pesquisador N. B. Pinto resume o que fora dito:

“a idéia de que o erro, quando observado com maior rigor, pode fornecer elementos
que possibilitem ao professor refletir sobre sua maneira de ensinar, o que Ihe permite
criar novos direcionamentos para suas agOes pedagogicas.” (Pinto apud
(ETCHEVERRIA e SANTOS, 2016))

Assim, é importante fazer com que o aluno possa ter outra chance com aquele

contedo que ainda ndo compreendeu. Principalmente porque a énfase do ensino deixa de ser
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a quantidade de contetdo que deve ser ensinada e passa a ser a qualidade de aprendizagem

dos alunos quanto ao contetido ensinado.
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ANEXO A — QUESTIONARIO APLICADO AOS PROFESSORES

3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DA EDUCAGCAO
PROGRAMA DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA
EM REDE NACIONAL - PROFMAT

QUESTIONARIO AOS PROFESSORES

Caro (a) professor (a),

Este questionario tem como objetivo levantar dados para uma pesquisa que esta sendo realizada sobre 0s erros
mais freqlientes nas avaliacdes da Disciplina Calculo com uma variavel.

As informagdes concedidas por vossa senhoria serdo de fundamental importancia para as analises que serdo
realizadas posteriormente, as quais servirdo de suporte para a construcdo do perfil dos professores dessa
disciplina nos cursos observados.

N&o é necessario colocar a sua identificacdo pessoal.

Desde ja agradecemos sua inestimavel colaboracéo.

DADOS PESSOAIS:
1- Qual a sua formacao?

R:
2- Qual o seu tempo de servigo como professor em Ensino Superior?
( YdeOab5anos ( )de6al0anos ( )della1l5anos
() de16a?20anos ( )de?2la?25anos () de26a30anos
3- Vocé leciona Célculo com uma varivel?
( ) Nao () Sim. H& quanto tempo?

4- Em sua opinido, as principais dificuldades dos alunos de graduacdo ou pds-graduacdo na disciplina
de Calculo com uma variavel esta relacionada a que temas abaixo relacionados?
() Matematica Béasica () Limites ( )Derivadas (' )Integral
() Outros temas:
5- Neste trabalho para identificar e classificar os erros cometidos pelos académicos no teste envolvendo
conteidos de Calculo com uma variavel utilizou-se a seguinte classificagao:
- Erro tipo A: sdo erros que o aluno apresenta por desconhecimento de contetdo especifico de Calculo. Ou seja,
erros do tipo: ndo utiliza corretamente as técnicas de derivagdo ou ndo reconhece o limite de uma fungéo.
- Erro tipo B: refere-se aos erros cometidos por falta de conhecimentos basicos de matematica. Por exemplo: o
aluno ndo domina as técnicas de fatoracdo de uma expressdo algébrica, ndo aplica corretamente a propriedade de
distributiva.
- Erro tipo C: séo aqueles cometidos por distragdo do aluno como, por exemplo, copiar um nimero diferente do
enunciado, errar resultados de uma conta de somar.

A) Pela sua experiéncia no Magistério Superior, nas avaliagfes de Calculo dos alunos, que tipos de
erros sdo mais frequientes?
() Erros tipo A () Errostipo B () Erros tipo C () Todos os tipos

B) Conforme a sua experiéncia no Magistério Superior, nas avalia¢bes de Célculo dos alunos, qual a
frequéncia (%) dos tipos de erros mencionados?
Erros tipo A Erros tipo B Erros tipo C

6- Em sua opinido, a que vocé atribui a freqiiéncia desses tipos de erros?
R:




ANEXO B - QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DA EDUCAGCAO
PROGRAMA DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA
EM REDE NACIONAL - PROFMAT

QUESTIONARIO DO PERFIL DO ALUNO E DE PERCEPCAO DO TESTE

Caro (a) aluno (a),

Este questionario tem como objetivo levantar sua opinido sobre a qualidade e a adequacdo do teste que vocé
acabou de realizar, bem como dados para uma pesquisa que esta sendo realizada sobre os erros mais freqiientes
nas avaliagdes da Disciplina Calculo com uma variavel.

As informacbes concedidas por vossa senhoria serdo de fundamental importancia para as analises que serdo
realizadas posteriormente, as quais servirdo de suporte para a construcdo do perfil dos alunos dessa disciplina
nos cursos observados.

N&o € necessario colocar a sua identificacdo pessoal.

Desde ja agradecemos sua inestimavel colaboracéo.

1- Qual o seu Curso?R:
2- Em que turno vocé estuda? ( )Manhd  ( )Tarde ( )Noite

3- Em que faixa de idade vocé se encontra?

(" ) Menos de 18 anos ( )Del1l8a22anos ( )De23a28anos ( ) Maisde 28 anos
4- Vocé cursou o Ensino Basico (Fundamental e Médio) em que de tipo de escola?

( )Publica (' )Particular (' )Particular e publica.

5- Qual o grau de dificuldade deste teste?
(' )Muito facil  ( )Fécil ( )Médio ( )Dificil ~ ( )Muito dificil

6- As informacdes/instrucdes fornecidas para a resolucdo das questdes foram suficientes para resolvé-las?
(' )Sim, até excessivas (' )Sim, em todas elas (' )Sim, na maioria delas
(' )Sim, somente em algumas  ( )N&o, em nenhuma delas.

7- Vocé se deparou com alguma dificuldade ao responder o teste. Qual?
(' )Desconhecimento do conteldo.

(' )Forma diferente de abordagem do conteudo.

(' )Espaco insuficiente para responder as questdes

(' )Falta de motivacdo para fazer o teste

(' )Néo tive qualquer tipo de dificuldade para responder o teste.

8- Considerando apenas as questdes do teste, vocé percebeu que
(' )ndo estudou ainda a maioria desses conteldos

(' )estudou alguns desses conteldos, mas ndo os aprendeu.

(' )estudou a maioria desses conteidos, mas ndo 0s aprendeu.

(' )estudou e aprendeu muitos desses conteddos.

(' )estudou e aprendeu todos esses contedos.

9- Em sua opinido, suas principais dificuldades relacionadas a disciplina de Célculo com uma variavel
esta relacionada a que temas abaixo relacionados?

() Matemaética Basica ( ) Limites ( )Derivadas ( )Integral

() Outros temas:




ANEXO C - TESTE DE CALCULO APLICADO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DA EDUCACAO
PROGRAMA DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA EM REDE
NACIONAL - PROFMAT

TESTE DE CONHECIMENTOS EM CALCULO

Caro (a) aluno (a),

Este teste tem como objetivo levantar dados para uma pesquisa que estd sendo realizada sobre o
desempenho de alunos na resolucéo de itens da Disciplina Calculo com uma variavel.

As respostas dadas a esses itens serdo de fundamental importancia para as analises que serdo
realizadas posteriormente, as quais servirdo de suporte para se verificar os erros mais frequentes nas
avaliagBes de Célculo. Solicitamos sua colaboracgao no sentido de resolver as questdes abaixo.

Sua identidade sera preservada.

Desde ja agradecemos sua inestimavel colaboracéo.

QUESEE0 0] - - --

Um dos problemas detectados nas investigoctes sobre erros dos alunos em Cdlculo Diferencial e
Integral foi o ndo reconhecimento de podroes em uma expressdo olgébrica, de forma que fosse
possivel fatord-la. ... Linchevski e Livneh {1993) consideram ser necessdrio que os alunos desenvolvam
umao percepcdo dao estruturn, que thes permitam ser copazes de manipular tais expressies com
flexibilidade. Hoch e Dreyfus (2004) consideram que “percepgdo da estrutura” pode ser descrita como:
[...] uma colecdo de habilidades. Essas habilidades incluem ver uma expressdo ou sentenca algébrica
como uma entidade, reconhecer uma expressio ou sentenca algébrica como uma estrutura
previamente encontrada, dividir uma entidade em sub-estruturas, reconhecer conexdes mutuas entre

estruturas, reconhecer qualmanipulacdo é possivele[...] qual é dtil para realizar. (p. 51)
TEXTO 00 ARG DE HELENA N. CLRY E BEATRE KONEEY,. CLASSIFICACA0 E ANALSE DE ERROS EM ALGEBRA, £ 02 [COM ADAFTACOIES).

Pelo que foiexposto e do conhecimento algébrico adquirido, analise as jgualdades| e Il a seguir:

X +x—6 . (x*4+x—-6) .
L —————=x+3 Nbm | ————— |=tm __,(x+3)
x—2 Lox-2 ) e
Pela analise feita, pode-se afirmar que:
(A} Apenasaigualdade | esta correta (B) Apenasaigualdade Il esta correta

[C) Ambas asigualdades estdocorretas (D) Ambas as igualdades est3oincorretas
fltem de um livro de Calculo (Stewart, 2001, p. 110/} e foi extroido de um artigo sobre Andlise de Erros como
Metodologio de Investigogio cujo enunciodo foi odoptado.}

RASCUNHO — QUESTAO 01




Questdo 02

Relociona-se crescimento e decrescimento do grafico de funcdo com o sinal da derivado. Os mdximas e minimos
locois acontecem exatamen te guando hd mudanga de sinal de f(x). Mais precisamente, temos o chamado Teste
da dervaodo primeira. Qutro instrumento para determinar se o ponto crifico x=c € mdximo local ou minimo local
€a derivodo segunda de f, se f € diferencidgvel em um intervalo aberto |, e c=1 € tal que fc) = 0 e ffc) existe.
Texto de um livre de Fundamentos de Calcwio (Profiar MA22, 2012, Unid 14p. 8,10)

Uma construtora, com o cbjetivo de valorizar as areas verdes, apresentou um projeto de loteamento,

com terrenos retangulares, onde cada residéncia construida terd um jardim ao seu redor. Em cada

terreno deverdo ser reservados 3 metros na frente, 3 metros no fundo de 2 metros em cada lateral

parajardinagem, conforme ilustra a figura a seguir.
(T ]
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Considerando-se que drea disponivel para construgdo serd de 600m?, a drea minima do terreno que
atende &s especificagbes exigidas pela construtora serd de
(A) 606 m? (B)610 m? (C)726 m? (D) 864 m*  (E)924 m?

{ltem extraido de uma prova do ENADE 2017 Motematica Licencigtura (Questdo 13, p. 17)).
RASCUNHO — QO UESTAD 02




Questdo 03

Os fatos que relacionam a integral definida e dreas de regides t8m como um dos pontos o seguinte: Se
- -]
N [ar_, .i:l] — R ¢ uma fungdo continua tal gue F(x) 20 para todo x £ [a,5] entdo o limite J S(x)cdéa

grea da regido determinada pelo grafico de f, peloeixo e pelas retas verticais X =4 & X =5
Texto encontrado em um fivro de Fundomentos de Cafculo (FrofdatMAZ3, 2012, Unid 17 p.15)

Considere [ [a*c]—hFE uma fun¢do continua e & (a,¢), conforme ilustra o gréfico abaixo.
Represente por:

A aéreada regidolimitada pelaretade equacdo ¥ =0 e pelacurva {(_‘4; fix)ixe [r:gﬂ]}-

B aareada regidolimitada pelaretade equacio ¥ =0 e pelacurva {(‘4; flxxe [D, .il]}
c

Cga’rea da regido limitada pelaretade equagio v =0 e pelacurva {I:‘a; f(_‘c}};x S [EJ, ]}

¥
3

r
]

0 /f\rr

a B b

Sabendo-seque A=5, B=3e =2, avalie as afirmacfes a seguir.
L[ fede=5
1
i [ fdx =3
. |~ f(x)dx =4

Ecorreto o que se afirmaem

(A) ], apenas. (B) I, apenas. (C)1ell, apenas. (D) Il & IIl, apenas. (E} LILe LN

(Este item foi extraido de um enunciodo do provs do ENADE 2017 de Matematica Licenc. (Questdo 03, p. 16)). B
RASCUNHO - QUESTAO 03




ANEXO D - DADOS DE DESEMPENHO ACADEMICO EM CALCULO




APENDICE A - DETALHES DA RESOLUCAO DO ITEM 02

Como a éarea disponivel para a construgdo é 600m?, tomando que essa area tem

largura x e comprimento y, entdo se pode escrever y em funcéo de x da seguinte forma x.y =

600 . . .
600 - y =—=(1), J4 as dimensdes do terreno, levando em conta o espago reservado para

jardinagem, ficam: X + 4 de largura e Y +6=%"+6 de comprimento. Dessa forma, a area
total do terreno é dada por: A(X) = (X+4).(52 +6) — A(X) = 6.(x +104 + 4%).Como se quer
determinar a area minima do terreno, necessario se faz encontrar o ponto de minimo desta
ultima funcdo, ou seja, determinar o valor de x que torna A(x) minimo. Para se solucionar
essa situacdo de modo facil, usa-se o principio da derivada primeira, encontram-se 0s pontos
criticos da funcdo e analisa-se o sinal da mesma nesses pontos.

Ou seja, como a funcdo é em esséncia racional, entdo € A(x) é derivavel em todo o
seu dominio. Logo os pontos criticos sdo somente aqueles nos quais a derivada se anula.

Dessa forma tem-se que A'(x)=6.(1—%)—>A'(x)=x%.(x2—400). E para encontrar os

pontos criticos, deve-se resolver a equagdo A'(x) =0 —>X%.(x2 —400) =0. O que significa
que x*>—400=0— x==20. Como x deve ser positivo (pois é medida de comprimento),
entdo x =20¢€ o ponto critico procurado e, para confirmar se é ponto de minimo, analisa-se 0
sinal da derivada primeira de A(x) em torno de x = 20.

Analisando-se adequadamente o sinal de A’(x), chega-se a conclusédo que x=20¢
um ponto de minimo local e é o Unico que satisfaz o problema nas condigdes dadas. Portanto,
a area minima do terreno que atende as especificacdes exigidas pela construtora é:

A = A(X)|,_,, =6.(20+104 + 42) = 6.144 =864m?, que € a alternativa D.



APENDICE B - RELACAO ENTRE INTEGRAL E AREA DE REGIOES

Conforme (NETO, 2012) no livro Fundamentos de Calculo, os fatos que relacionam

a integral definida e areas de regides sdo 0s seguintes:

(a) Se f :[a,c]— Ré uma fungdo continua tal que f(x)>0, para todo x [a,c]
entdo o limite I: f(x)dx é a &rea da regido determinada pelo gréfico de f, pelo eixo Ox e
pelas retas verticaisx = ae x = b.

(b) Em geral, se f :[a, c]—> Ré uma funcéo continua, entdo I: f (x)dx é a soma das

areas orientadas das regifes determinadas pelo eixo Ox e pelo grafico de f, entre as retas
verticais x = a e x = b. Isto &, as regibes que ficam abaixo do eixo Ox contribuem com 0s
valores negativos de suas areas engquanto que as regides que ficam acima do eixo contribuem
com os valores positivos de suas areas.

Entdo, de acordo com o exposto acima e 0s dados da questdo, pode-se afirmar que

I: f(x)dx =5 e que J: f(xX)dx= A-B+C =5-3+2 =4validando, portanto, a resposta.



