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Resumo

Neste artigo, sdo apresentados resultados parciais de uma investigacdo realizada com o objetivo de analisar
dificuldades de aprendizagem apresentadas por alunos de Calculo Diferencial e testar possibilidades de superé-las
por meio de recursos tecnoldgicos. A investigagao foi realizada com base em ideias de Ausubel e de Tall, sobre
subsuncores, imagem de conceito, definicdo de conceito, ja-encontrados e a-encontrar. Como instrumento de
pesquisa, foi aplicado um teste sobre derivada de funcéo e, a partir das respostas, os erros foram classificados, os
resultados foram apresentados em quadros e por meio de texto descritivo. A partir da andlise, foi possivel detectar
gue as maiores dificuldades dos estudantes estdo relacionadas a propriedade distributiva da multiplicacdo em
relagdo a adicdo e, para discutir essas dificuldades, foi proposto um férum no ambiente MOODLE. Os dados, tanto
da analise dos erros como das discussdes no férum, mostraram que a propriedade distributiva é um ja-encontrado
que pode, muitas vezes, influenciar negativamente aprendizagens posteriores.

Palavras-chave: Dificuldades em Calculo. Propriedade distributiva. Férum no ambiente MOODLE.
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In this paper, we present partial results of a research carried out with the aim of analyzing learning difficulties
presented by students of Differential Calculus and test possibilities of overcoming them through technological
resources. The research was based on Ausubel and Tall's ideas on subsumers, concept image, concept definition,
met-before and set-before. As research instrument was applied a test about derivative of functions and, from the
answers, errors were classified, the results were presented in tables and through descriptive text. From the analysis,
it was possible to detect that the main difficulties of the students are related to the distributive property of
multiplication with respect to addition and to discuss these difficulties it was proposed a forum in Moodle
environment. The data from both the errors analysis and the discussion on the forum showed that the distributive
property is an already-found that can often negatively influence further learnings.

Keywords: Difficulties in Calculus. Distributive property. Forum on MOODLE environment.

Introducéo

Este artigo relata parte de uma pesquisa de doutorado que tem como objetivo analisar
dificuldades de aprendizagem apresentadas por alunos de Calculo Diferencial e testar
possibilidades de superar tais dificuldades por meio de recursos tecnoldgicos. A experiéncia
com ensino de Célculo em cursos de Engenharia, por parte da autora e de sua coorientadora,
bem como o apoio dos conhecimentos da area de Computacao, por parte do orientador da tese,
possibilitou a investigacdo de erros cometidos por alunos de Calculo Diferencial e Integral de
uma Instituicdo de Ensino Superior de Porto Alegre e a proposta de trabalho diferenciado, no
ambiente de aprendizagem MOODLE. Para embasar a discussdo dos resultados, foram usados
aportes teoricos desenvolvidos por David Tall.

Pesquisas na area de Educacdo Matematica tém mostrado dificuldades de alunos na
resolucdo de exercicios e problemas relativos a conteidos de Célculo Diferencial e Integral.
(CURY, 2004; GIRALDO, 2004; HARDY, 2008; NASSER, 2009). Cury (2004) detectou
respostas incorretas de alunos de Calculo I, em questbes sobre limites, derivadas e integrais,
mostrando que 0s erros, muitas vezes, ndo decorrem dos préprios contetidos envolvidos na
questdo, mas de problemas de aprendizagem originados na educacdo basica.

Giraldo (2004) investigou contradi¢fes encontradas na formacéo da imagem de um
conceito matematico, especialmente no caso da derivada de uma funcdo, e os obstaculos
enfrentados pelos estudantes ao trabalhar com sistemas de computacdo simbolica. Em anos
recentes, o autor, juntamente com dois colegas, discutiu a integracdo de recursos
computacionais a pratica docente, o que, segundo eles, possibilita conexdes entre contetdos,
“criando novas formas de explorar e aprender” (GIRALDO; CAETANO; MATTOS, 2012, p.
viii).

Hardy (2008) pesquisou dificuldades de alunos de Calculo na resolucdo de tarefas
envolvendo limites de funcdes. A autora mostra que as tarefas rotineiras de Calculo, propostas
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pela instituicdo investigada, sdo frequentemente interpretadas pelos alunos como relacionadas
com a linguagem e as caracteristicas da Algebra escolar e isso inibe a consolidacdo dos
conceitos do Calculo.

Nasser (2009) investigou dificuldades de alunos no tracado de gréficos de fungdes
reais de uma ou duas variaveis, relacionando seu desempenho ao estilo visual de aprendizagem.
Segundo a autora, € necessario desenvolver estratégias de ensino apropriadas aos estilos de
aprendizagens dos alunos, particularmente no trabalho com graficos.

A andlise de erros cometidos por estudantes de Calculo, em cursos superiores da area
de Ciéncias Exatas, aponta para a falta de significado atribuido a conceitos como limites,
derivadas e integrais, que parecem se reduzir apenas a regras de calculo. Também é possivel
detectar dificuldades em conteldos matematicos de Ensino Fundamental ou Médio, que séo
basicos para a aprendizagem do Calculo.

Em qualquer desses trabalhos, é possivel notar a presenca das dificuldades, sejam elas
em conteudos de Matematica bésica, de Algebra ou de Calculo. Para detectar erros em
conhecimentos prévios relacionados a aprendizagem de Calculo, foi planejada a aplicacédo de
um teste e posterior realizagdo de um férum no ambiente MOODLE, cujos resultados sdo aqui
apresentados.

Aportes tedricos

Ao se fazer uma proposta que considere a importancia de trabalhar na direcdo de
“preencher as lacunas” identificadas na aprendizagem de alunos que cursam disciplinas de
Célculo, é importante ter em mente que tais disciplinas dependem de muitos conhecimentos
prévios, os quais, se ndo forem familiares aos estudantes, precisam ser retomados, ainda que
sem uma ordem preestabelecida. Neste sentido, é importante atentar para questdes relacionadas
a aprendizagem significativa.

Em Ausubel (2003, p. xiii), € encontrada uma definicdo sucinta da Teoria da
Assimilagdo, que compreende “processos e mecanismos mediadores da aprendizagem por meio
da recepcéo e da retencdo significativas e das variaveis cognitivas e afetivas/emocionais que
colidem com os primeiros de forma positiva e negativa.”

De imediato, é necessario explicitar como o autor entende a recepcdo e a retencdo
significativas. Para Ausubel (2003), recepgdo significativa é o processo de aquisi¢do de novos

significados a partir de material de aprendizagem apresentado; no entanto, destaca que a
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aprendizagem significativa ndo é sindbnimo de aprendizagem de material significativo, haja
vista que o material sé pode ser potencialmente significativo. O aprender significativamente
implica relacionar, de forma néo arbitraria e substantiva, uma nova informacao a outras com as
quais o aluno j& esta familiarizado. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Além disso, é
fundamental que o aluno manifeste uma disposicéo para aprender dessa forma.

E necessario que cada termo apresentado na teoria de Ausubel seja bem definido, para
que se possa, posteriormente, embasar a proposta aqui apresentada. Assim, a expressao “nao
arbitraria” indica, segundo Moreira (1997), que o relacionamento da nova informacao a
estrutura cognitiva do aprendiz ndo é feito com qualquer aspecto dessa estrutura, mas com
conhecimentos especificos, ja existentes, que Ausubel chama de subsuncores.

Por outro lado, o que é incorporado a estrutura cognitiva é a substancia do novo
conhecimento, ndo apenas as palavras nas quais € expresso. Finalmente, subsungores sao
conhecimentos j& existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, tais como proposicdes,
concepcdes, ideias, invariantes operatorios ou representacfes sociais. Quando serve de ancora
para um novo conhecimento, o subsuncor pode ser modificado, adquirindo novos significados.
(MOREIRA, 2011).

Com relacdo ao Calculo Diferencial e Integral, hd uma grande quantidade de conceitos
e propriedades, em particular dos conjuntos numéricos, que precisam estar disponiveis na
estrutura cognitiva do aluno para que ele aprenda contetdos, como os de limite, continuidade,
derivadas e integrais. Entre esses, podem ser citados: as operacdes e propriedades definidas nos
conjuntos numeéricos, as relacdes de ordem nesses conjuntos, a nogdo de distancia ou 0 médulo
de um namero real.

O aluno de Calculo, para aprender regras de derivacdo, por exemplo, precisa ter claras
as palavras ou simbolos que estdo envolvidos na defini¢do das propriedades da derivacdo, que
se consubstanciam em regras (quantificadores, operacOes e propriedades nos conjuntos
numericos, com énfase para a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdao),
combinando-0s em sua estrutura cognitiva, de modo a assimilar o significado das propriedades
da derivacdo. Em muitos casos, algumas dessas palavras ou simbolos foram memorizados sem
compreensdo, desde o Ensino Fundamental, e dessa forma néo ha possibilidade de relaciona-
los para aprender significativamente o novo conceito.

Os subsuncores podem ser mais ou menos estaveis, mais ou menos diferenciados, mas
no processo de assimilagdo de um novo conceito, eles se modificam, adquirindo novos

significados. Assim, a aprendizagem significativa é dindmica, pois a interacdo entre 0s
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conhecimentos prévios e 0s novos, que a caracteriza, € nao-literal (ou seja, substantiva) e nao-
arbitraria (isto é, feita com elementos pré-existentes). (MOREIRA, 2011).

O educador matematico inglés David Tall apoiou-se em ideias de Ausubel, ao elaborar
sua tese de doutorado, em 1986. Além disso, de seu trabalho com o educador matemaético
israelense Schlomo Vinner, tiveram origem alguns artigos sobre os constructos imagem do
conceito e defini¢cdo do conceito. Segundo Vinner (1983), a imagem de um conceito é algo ndo
verbal, associado, na mente, a0 nome do conceito. Por exemplo, a mengao da palavra “fungao”,
um aluno pode evocar um exemplo, uma representacdo gréafica, a lei de alguma funcéo ja
estudada, mas ndo necessariamente a definicdo formal. Como complementa o autor, ndo é
costume consultar um dicionario para ter uma defini¢do a qualquer instante em que uma palavra
é mencionada.

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

Além dessas ideias, também sdo destacados o0s conceitos de ja-encontrados e a-
encontrar. Lima e Tall (2008, p. 4) definem ja-encontrados como “[...] um constructo mental
gue um individuo usa em um dado momento, baseado em experiéncias que ele encontrou
anteriormente.”

Para Lima (2007, p. 88), um ja-encontrado € “[...] toda e qualquer experiéncia anterior
a certo aprendizado, considerada como constructo mental, presente na imagem do conceito do
aluno, que possa interferir no aprendizado em questao, seja de forma positiva ou negativa”.

Considera-se que a influéncia é positiva quando o conceito anterior esta bem
fundamentado e é coerentemente relacionado com o novo conhecimento, colaborando para que
este seja adquirido. Por exemplo, se o aluno sabe adicionar fragdes numéricas, ou seja, ja tem
uma imagem do conceito de fracdo soma, ele tera facilidade em compreender a adicdo de
fracdes algebricas.

A influéncia de um ja-encontrado pode ser negativa quando nao esta bem estruturado
na mente do sujeito e precisa de uma reconstrucdo, podendo vir a se tornar um obstaculo para
uma nova aprendizagem. Por exemplo, se um aluno estudou perimetro e area de poligonos
regulares apenas por meio da memorizacao de férmulas, isso pode se tornar um obstaculo para

a compreensao dessas medidas para poligonos néo regulares.
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Deste modo, assim como experiéncias anteriores podem afetar novos aprendizados,
novas experiéncias também podem interferir em aprendizados anteriores. Tall (2013, p. 20)
define o termo a-encontrar como “uma estrutura mental com a qual nds nascemos, que pode
levar certo tempo para amadurecer a medida que nossos cérebros fazem conexdes em uma tenra
idade”. Os a-encontrar séo experiéncias que podem ainda ndo ser parte da imagem do conceito
de um individuo, mas podem tanto modifica-la quanto vir a fazer parte dela. Neste Gltimo caso,
0s a-encontrar acabam se tornando ja-encontrados. (LIMA, 2007).

Essas sdo premissas por trds desta pesquisa, ja que € importante entender os ja-
encontrados na mente de alunos de Calculo, em contetdos de Matemética da educacéo basica,
para posteriormente discuti-los com os estudantes, em um ambiente de aprendizagem, de modo
a fazerem parte de suas imagens de conceito.

Em termos de recursos tecnoldgicos, optou-se, nesta pesquisa, pela utilizacdo do
ambiente MOODLE, por ser adotado pela Universidade na qual a pesquisa foi desenvolvida.
O MOODLE é um ambiente virtual de aprendizagem que oferece aos professores a
possibilidade de criar e conduzir cursos a distancia, por meio de atividades que exigem acéo do
aluno, como responder e discutir. Possui também a possibilidade de inser¢do de materiais para
consulta e estudo organizados a partir de um plano de ensino. Este ambiente comegou a ser
desenvolvido em 2001 é um dos mais utilizados no mundo todo. O uso do MOODLE é
predominante entre as universidades brasileiras (LEITE, 2008), tendo diversos recursos
disponiveis, tais como féruns, enquetes e questionarios, todos estes utilizados nesta pesquisa.

Tecnicamente, 0 MOODLE ¢é uma plataforma de ensino a distancia baseada em
software livre, cuja sigla significa Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(ambiente modular de aprendizagem dindmica orientada a objetos). E uma aplicacio baseada
na Web e possui dois componentes: um servidor central em uma rede IP, que abriga os scripts,
softwares, diretdrios, bancos de dados, etc. e clientes de acesso a um ambiente virtual (que é
visualizado através de qualquer navegador da Web). O MOODLE é desenvolvido na linguagem
PHP e suporta varios tipos de bases de dados. Além disso, tem seu cédigo fonte disponibilizado
gratuitamente, e pode ser adaptado, estendido, personalizado, etc., pela organizacéo que o adota
(SABBATINI, 2007).

Com relagdo aos aspectos educacionais, Sabbatini (2007) afirma que 0s cursos
desenvolvidos no MOODLE sé&o criados em um ambiente centrado no estudante e ndo no
professor. Este ajuda o aluno a construir o conhecimento com base nas suas habilidades e

caracteristicas proprias, ao invés de simplesmente publicar e transmitir esse conhecimento.
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Seguindo esta linha, 0o MOODLE d& uma grande énfase nas ferramentas de interacdo entre os
protagonistas e participantes de um curso. A filosofia pedagégica do MOODLE também leva
em conta que a aprendizagem é favorecida em ambientes colaborativos. Por esse motivo,
existem, no ambiente, ferramentas que apoiam o compartilhamento de papéis dos participantes
(que podem ser tanto formadores quanto aprendizes, dependendo da situacdo) e a geracéo
colaborativa de conhecimento, como wikis, e-livros, assim como ambientes de didlogo, como

diarios, foruns e chats.

Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa da qual é apresentado um recorte neste artigo foi dividida em trés etapas.
Inicialmente, foi aplicado um teste a alunos de Célculo Diferencial e Integral, com o propésito
de analisar erros cometidos por esses alunos na solucdo das questdes. A partir do que foi
observado neste primeiro teste com erros relacionados a conteldos da educacdo basica,
guestionou-se se os alunos ingressantes na disciplina de Céalculo teriam conhecimentos de
Matematica elementar e, em caso negativo, como poderiam ser auxiliados por meio de
atividades propostas no ambiente MOODLE.

Na segunda etapa, a partir dos resultados obtidos no primeiro teste, foram criados
objetos de aprendizagem para cada tipo de erro detectado e, apds o trabalho com esses objetos,
foram propostas discussdes em féruns no ambiente MOODLE, para cada contetdo envolvido
nos erros detectados. A professora-pesquisadora, primeira autora deste artigo, elaborou o teste,
0s objetos de aprendizagem usados (um deles ja descrito em MULLER; LIMA; CURY, 2013)
e criou os féruns, discutindo com os alunos suas davidas, visto que 0 MOODLE é usado,
rotineiramente, para atividades na disciplina de Calculo | da Instituicdo em questdo, razdo pela
qual ndo houve problemas de comunicagdo no ambiente. Houve, ainda, uma terceira etapa, na
qual foi entrevistada a responsavel pelo laboratério de aprendizagem da Instituicdo, para
analisar suas opinides sobre os materiais produzidos; no entanto, esta etapa da pesquisa ndo esta
relatada neste artigo.

Na primeira etapa, foram recolhidas as respostas de 35 alunos calouros de Calculo
Diferencial e a analise dos erros encontrados mostrou que a propriedade distributiva da
multiplicacdo em relagdo a adigdo ¢ um dos obstaculos para a aprendizagem de conteidos de
Calculo, haja vista que os estudantes, tendo formado uma imagem de conceito equivocada sobre

essa propriedade, acabam por ndo conseguir resolver exercicios relacionados a limites,
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derivadas ou integrais. Essa constatacdo ja havia sido feita em outras investigaces sobre erros
em Célculo (MARIOTTI; CERULLI, 2001; CURY; KONZEN, 2006).

Neste artigo, por restricbes de espaco, € relatada apenas a andlise dos erros nas
respostas a uma das questdes do teste, que envolve o célculo de derivadas de funges.

A questdo, aberta, teve o seguinte enunciado: Calcule as derivadas das funcGes
abaixo:

a) f(y=2X"1 ) f(x) = Vx3—2x+5
X“+3

b) cos x —x.e*

A andlise dos dados obtidos a partir das respostas dos alunos foi realizada em trés
fases: pré-andlise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. Na primeira fase, as
respostas foram identificadas por letras, para preservar as identidades dos estudantes, e coladas
em um arquivo de texto, permitindo a leitura conjunta. Esse conjunto de questdes organizadas
forma o corpus, sobre o qual foi realizada a analise das respostas. Na correcéo das solucgdes,
foram consideradas quatro categorias: resposta correta (codigo “2”), resposta parcialmente
correta (codigo “1”), resposta incorreta (codigo “0”) e auséncia de resposta (codigo “9”).

A segunda fase da analise, de exploragcdo do material, corresponde a classificacdo das
respostas parcialmente corretas ou incorretas. Os critérios de classificacdo foram criados a
posteriori, a partir da observacdo das respostas apresentadas, através do agrupamento das
semelhantes. Ja na fase de tratamento dos resultados, foram criadas tabelas e textos-sintese com
a descricéo dos erros encontrados.

A analise dos resultados do primeiro teste foi a base sobre a qual foram criados 0s
objetos de aprendizagem e propostos os foruns, dos quais participaram 45 alunos de nova turma
de Célculo da mesma Instituicdo. Neste artigo, sdo enfocados, apenas, os resultados referentes
ao teste que mostram as dificuldades relativas a propriedade distributiva e o forum criado para
discutir essa propriedade. Pretende-se, assim, neste artigo, enfocar, a luz das ideias de Tall,
como o forum sobre propriedade distributiva pode auxiliar a superar dificuldades com essa

propriedade.

Apresentacéo e analise dos erros

Iniciando a andlise dos dados coletados, foi feita uma contagem da quantidade de
respostas que se enquadram em cada uma das quatro categorias acima citadas. Os resultados

obtidos s&o indicados no Quadro 1, a seguir:
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Classes Respostas a Questéo
Item a Itemb Itemc
N. % N. % N. %
2 12 34,3 2 57 13 37,1
1 18 51,4 21 60,0 9 25,7
0 5 14,3 10 28,6 10 28,6
9 0 0,0 2 57 3 8,6
Total 35 100 35 100 35 100

Quadro 1 — Distribuicdo das classes de respostas da questéo
Fonte: Dados da pesquisa

Foi possivel observar que a maioria dos alunos tentou efetivamente responder a
questdo, visto que a classe de nimero 9 é a menos frequente, chegando a ndo existir no item
“a”. A maior parte das respostas foi enquadrada na categoria “parcialmente correta”, uma vez
que foi bastante comum, por exemplo, o aluno iniciar corretamente a aplicagdo da regra de
derivacdo, mas se equivocar nos calculos que seguiam. E apresentada, a sequir, a analise das

respostas contabilizadas nas categorias “parcialmente correta” e “incorreta”.

1) ltem a:
No item a, era solicitada a derivada da funcao dada por f(x)=— _3. A resposta
X° +
2 2 2 2
esperada €: f'(x):(x +3).22—(2x2—1).2x:2x +62—4x2+2x:—2x2+2x2+6 . Nesse item.
(x“+3) (X +3) (x“+3)

foram categorizados sete tipos de erros, indicados a seguir:

A) erros quanto a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (ou
subtracéo): nesse caso, os alunos erraram, na segunda parcela do numerador, quando
deveriam ter usado parénteses em —(2x-1) para multiplicar por 2x. Foram detectadas
expressOes sem parénteses, tais como -2x-1 ou 2x-1, 0 que acarretou erro no resultado
final.

B) erros relacionados a regra da derivada do quociente, em que era esperada, como resposta

correta, i(f(x)j:g(x).f'(x)—f(x).g'(x) . Para esse item, foram detectadas
dx{ g(x) [9(01%
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expressoes dos tipos: i(w] = f: () ; i(@] =&
dx{g(0)) g'(0 dx\ g()) g'(x)

d ( f(x)J: F(0).900-f(0.9'(0) . d [f(x)]: )90+ f(x).9'(%)

dx\ g(x) [g(0f " dx{g(x) [900f

C) erros de simplificacdo de fracdo algébrica: foram encontradas simplificacdes do tipo:

2x—1 —2x%-2x+6
=1 =" _2x2_2 .
™ o T X x+6;

(x2-3)(2x)—(2x-1)(2x) _ x%+3-2x-1
(x2-3)2 GO

D) erro na derivada de x>+3, indicada como 2.
E) erro no quadrado de um binémio, efetuado como: (x? + 3)%2 = x* + 9.
F) copia equivocada da funcdo: um aluno trocou x? + 3 por x? — 5.

G) erro ndo identificado.

2) Item b:

No item b, era solicitada a derivada de g(x) =cosx — x.e* e era esperado que 0s

estudantes indicassem g'(x)=-senx —(x.e* +e*)=—senx — xe* —e* . Nesse item, foram
categorizados trés tipos de erros, indicados a seguir:
H) erros quanto a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (ou
subtracdo): na segunda parte da resposta, o termo —(xe* + e*.1) foi trocado por
—xe* + e*.10u —e* + x.e*. Também houve casos em que a expressao cosx — xe*
foi vista como (cosx — x)e*, ocasionando a utilizacdo da regra do produto para
derivadas.

I) errosrelacionados a regra de derivacao do produto de duas funcdes, em que era esperada

a resposta (f(x).g(x)) = f(x).g'(x) + f'(x).g(x): as regras equivocadamente

aplicadas foram: (f(x).g(x))l = ().g'® e (f().g(0) = f(x).g'(x).

J) erro ndo identificado.

3) ltemc:

No item c, era solicitado ao aluno que derivasse a funcdo dada por f(x) =

3x2-2

20X —2x+5

Vx3 —2x + 5, cuja resposta deveria ser f'(x)= (3x*-2) =

1
2Ux%—2x+5

Nessa questdo, foram encontrados cinco categorias de erros:

K) erros relacionados a regra da cadeia, de trés tipos:
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1) derivada correta da raiz quadrada, mas sem a multiplicacdo por 3x2? — 2.
(Esquecimento da regra da cadeia propriamente dita);

i) uso, na derivada, da expressdo 3x? — 2 dentro da raiz quadrada, mas uso correto da
regra da derivada da poténcia;

iii) resposta multiplicada pela expresséo x3 — 2x + 5;

L) erros relacionados a regras de derivagdo, de maneira geral, como a resposta do aluno

que manteve a raiz quadrada e derivou apenas a funcdo do radicando ou que considerou
. . 1 - - 1
ser a derivada de u'/? igual a — ~-u.u'ou, ainda, igual a . u.u';

M) erros relacionados a operacdo de potenciacao, também de trés tipos:

) transformacéo da raiz quadrada em poténcia (sendo usado outro expoente no lugar

de ).

i) uso de falsa “propriedade distributiva” da potencia¢ao em relacao a adicao;

iii) no uso da regra da cadeia, a poténcia ¥ é indicada também em 3x? — 2.

N) erro na cOpia da expressdo: nesse caso, foram consideradas as respostas em que o aluno
“perdeu” o 2 do denominador de uma linha para outra da resolu¢ao ou em que houve
troca do expoente -1/2 por -1;

O) erro ndo identificado.

Sintetizando essa classificagdo no Quadro 2, temos a seguinte distribuicdo:

Item | Classe Numero de
deerro | ocorréncias
a A 14
B 7
C 3
D 1
E 1
F 1
G 1
B H 9
I 14
J 9
C K 3
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L 3
M 6
N 2

) 4

Quadro 2 — Distribuicdo das classes de erros por item da questdo
Fonte: dados da pesquisa

Na classificacdo acima, destacam-se, entdo: no item a, a classe de erro A, relacionada
a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adigdo; no item b, as classes de erros
H e I, relacionadas também & propriedade distributiva; no item c, a classe de erros M-ii,
relacionada a operacgéo de potenciacao.

Efetivamente, pode-se considerar que o maior problema desses estudantes esta
relacionado a propriedade distributiva: no item a, esse fato ja esta indicado na prépria analise;
no item b, além da distributividade do fator (-1), pode-se considerar que hd um equivoco ao ser
criada uma “distributividade” da derivacao em relagdo a operagao de multiplicagdo de fungdes;
no item c, da mesma forma, uma “distributividade” da potencia¢ao em relagdo a adi¢do ou
multiplicacéo.

Assim, considera-se que esses alunos apresentam “falsos subsungores”, representados
pela ideia de distribuir qualquer operacdo em relacdo a outra. Usando as ideias de Tall, é
possivel dizer que esses estudantes formaram imagens conceituais de distributividade que estéo
em desacordo com o que é aceito pela comunidade matematica. Desse modo, 0 que o aluno
evoca dessa propriedade tem influéncia negativa nas solucdes.

Pelos erros detectados e analisados, considera-se que a aprendizagem das regras de
derivacdo exige que sejam, primeiramente, superados 0s obstaculos representados por imagens
equivocadas de conceitos de algebra elementar. Uma das possibilidades para auxiliar os alunos
é discutir essas dificuldades, on-line, de modo que as discussdes, mediadas por um professor,
permitam uma reconstrucdo de conceitos de Matematica elementar, o que foi feito na pesquisa

aqui relatada.

O férum sobre a propriedade distributiva

Quarenta e cinco alunos participaram do forum sobre a propriedade distributiva, sendo

que a maioria deles fez mais de uma postagem ao longo do periodo estipulado para participagéo.
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As postagens foram salvas no ambiente e, posteriormente, seu conteudo foi analisado pelos
autores com base na teoria estudada.

Os alunos sdo indicados pela letra A, seguida de ndmeros, para evitar sua
identificagdo®. A questdo proposta no férum e que desencadeou as discussdes, teve o seguinte
enunciado:

1) E possivel desenvolver as expressdes (3x+1)? e (x-1).(x+1) sem fazer uso da
propriedade distributiva? Como?

2) Vocé concorda que foi usada a propriedade distributiva nas igualdades abaixo?
Justifique.
A) 2x2 - 4x = 2X(X-2)
B)(x—3).(Xx—2)=x%-2x -3x +6

Optou-se por digitar as postagens dos alunos e da professora-pesquisadora, porque a
copia das telas ndo é suficientemente legivel e, também, porque seria preciso deletar todos 0s
nomes dos envolvidos.

Postagem do aluno Al: “Concordo, pois a propriedade distributiva relaciona operacoes,
assim a multiplicacdo pode ser distribuida pelas parcelas da adi¢do. E o método “chuveirinho”
onde cada termo é multiplicado com o outro da outra operagdo.”

Postagem do aluno A2: “A) Foi apenas colocado em evidéncia o 2x; B) Foi feito o
‘chuveirinho’.”

Postagem do aluno A3: “Concordo, pois na letra A botou-se em evidéncia, para eliminar o
expoente, distribuindo o x em 2 partes. Ja na letra B “abriu-se” a equacdo com o método do
‘chuveirinho” obtendo uma equagdo de 2° grau”.

Nota-se que esses trés alunos tém uma imagem de conceito da propriedade distributiva
qgue leva em conta elementos corporificados (TALL, 2013), especificados pela palavra

“chuveirinho”, expressao usada por eles para expressar o que esta representado na Figura 2:

@]=ac+ad+bc+bd

Figura 2 — Representagdo da propriedade distributiva por meio de flechas
Fonte: Os autores

4 Também optou-se por usar para todos o tratamento masculino, “o aluno”, da mesma forma preservando as
identidades.
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Postagem do aluno A3: “Concordo, pois na letra A foi colocado em evidéncia, que é um
método da propriedade distributiva e na letra B abriu a equacao, que também é”.
Postagem da professora-pesquisadora: “E esse colocar em evidéncia, serd que pode também
ser chamado de aplicacéo da propriedade distributiva? Lembrem que a igualdade é uma “via
de duas maos'. Tem uma dica para isso no material sobre esse assunto”.
Postagem do aluno A4: “A) se bota em evidencia, pq era de interesse tirar o expoente 2 da
variavel x. B) X.x=x?; X. -2= - 2X; -3. X= - 3X; -3.-2= -6; X?>-2X-3x+6".
Postagem da professora-pesquisadora: “Pessoal, vamos seguir a discussdo a partir dos
comentarios dos colegas! Até o momento, todos que se manifestaram, disseram que ha
aplicacdo da propriedade distributiva... vamos eliminar a palavra "chuveirinho™. Mas alguns
se referiram a “por em evidéncia'. O que isso tem a ver com a propriedade distributiva? Ela
n&o significa “distribuir’, ao invés de “por em evidéncia ?".
Postagem do aluno A5: “Acredito que “por em evidéncia® seja 0 processo inverso da
distributiva, ou seja, desfazer a distribuicdo. Veja bem: no exemplo A, para por em evidéncia
0 2x foi necessario desfazer a distributiva de 2x?-4x .
Postagem do aluno A6: “Concordo que a propriedade distributiva fora utilizada na letra B,
pois foi multiplicada as duas propriedades dentro dos parénteses para que achasse a formula,
porém na letra A foi o contrdrio da B, que foi colocado o 2x em evidéncia”.®

Nota-se, nesse dialogo, que a professora-pesquisadora desafiou os estudantes, para
verificar se eles tinham uma definicdo do conceito de distributiva ou se apenas estavam ligados
a representacdo figural. A resposta do aluno A5 mostra um subsuncor bem estabelecido e a
ancoragem de novos conceitos sobre essa propriedade, mas A6 ainda nao tem clara a definigéo.
Postagem da professora-pesquisadora: “E se lermos a igualdade 2x? - 4x = 2x(x-2) como
2xX(x-2) =2x2- 4x? Neste caso faz sentido falar em processo inverso da distributiva? Observem

que isto é perfeitamente possivel numa igualdade, pois se a=b entdo b=a”.

Postagem do aluno A7: “Acho que ndo seria um inverso da distributiva, pois ambos s
trocaram o lado na igualdade, ndao?”.

Postagem do aluno A8: “Isto ndo seria 0 processo inverso da distributiva, pois as duas
equagoes sdo iguais, so muda o lado na igualdade, sem fatora¢do em nenhuma das duas”.
Postagem do aluno A9: “N&o, pois so foi alterado o lado das operagfes na igualdade. A

propriedade ndo se inverte, continua a mesma coisa’’.

5 Optou-se por copiar as respostas da forma como foram postadas.
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Postagem do aluno A10: “N&o seria um processo inverso da distributiva e sim uma forma

mais simplificada”.

Postagem do aluno A11: “Na questdo A, foi colocado em evidéncia o fator comum do 2x?-
4x. Na questdo B, foi feita a distributiva do produto. Acredito que ndo h4 um processo inverso
a distributiva, pois a equacgdo continua a mesma nos dois lados da operagdo”.

Novamente a professora-pesquisadora instigou os estudantes a pensarem sobre o
significado da palavra “inverso”, pois notou que eles a usavam como se estivessem se referindo
aos membros de uma equagao. E interessante notar que os alunos procuram opinar, ainda que
usando expressdes que ndo séo corretas. Por exemplo, ao falar em “dois lados da operagdo”,
All parece considerar que o sinal de igualdade indica uma operacdo, equivoco bastante
encontrado em pesquisas (BURGELL, 2013).

Postagem do aluno A12: “Sim, apesar de neste caso a PD estar sendo utilizada apenas para

“simplificar* uma equagdo”.

Postagem do aluno A13: “Na primeira equacdo o 2x foi colocado em evidéncia, que
aplicando o chuveirinho resultaria naquela equacdo de grau 2. Na segunda equacao
aplicando a propriedade de que cada termo do parénteses é multiplicado pelos outros termos

do outro, resulta a outra equagdo”.

Postagem do aluno Al14: “N&o necessariamente, a letra A pode ser dita sim, ter sido colocado
em evidéncia e ter sido feita a propriedade distributiva, pois o0 2x acaba sim, multiplicando os
valores dentro dos parénteses”.

Postagem do aluno A15: “Sim, a letra A foi aplicado a propriedade da distributiva pelo
método de colocar em evidéncia e na letra B também pelo método “chuveirinho™.".

Postagem da professora-pesquisadora: “Pessoal, antes de postar, leiam as respostas, minhas
e dos colegas. Vocés viram o objeto de aprendizagem que trata deste assunto? E mais uma vez,
vamos eliminar a palavra chuveirinho, ok? Ndo é o termo correto”.

Notando que os alunos estavam tentando, cada um, mostrar sua participacdo, mas as
vezes com contribuicBes que repetiam as anteriores e sem cuidados com a linguagem
matematica, a professora-pesquisadora se preocupou em direcioné-los para a leitura das telas
do objeto postado sobre esse assunto, que tinha as explicacdes e as expressdes corretas para a
propriedade. A seguir, encerrou a discussdo, visto que, pelo andamento das postagens, ja
haviam se passado 20 dias desde o inicio da discussao.

Postagem final da professora-pesquisadora para esse forum: “Para encerrarmos a

discusséo: é fato que, nos dois itens, foi usada a Propriedade Distributiva. Talvez no segundo
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de forma mais explicita, mas também no primeiro, uma vez que a igualdade pode ser lida tanto
da esquerda para a direita como da direita para a esquerda. 1sso consta, inclusive, no objeto
de aprendizagem relativo as propriedades das operagdes. Apds todas as postagens, creio que
o problema foi resolvido. Quem ainda tiver duvidas, pode seguir em contato. :)”.

Comparando os erros analisados e as postagens desses estudantes, é possivel notar que,
muitas vezes, a propriedade distributiva € um ja-encontrado que influencia negativamente a
aprendizagem. O esquema com flechas, que os alunos chamam de chuveirinho, os leva a
considerar que qualquer operacdo pode ser distribuida em relagdo a outra, desde que esteja
visivelmente disposta como na Figura 1.

O debate com os alunos sobre suas respostas erradas, a disponibilizacdo de objetos de
aprendizagem e a criacdo de féruns de discussdo sdo algumas das possibilidades para auxiliar

os estudantes a transformarem os ja-encontrados em imagens de conceitos bem fundamentadas.

Consideracoes finais

Os estudantes que participaram das etapas da pesquisa aqui descritas certamente néo
tém dificuldades somente em relacdo a propriedade distributiva, como foi visto na descricdo
das classes de erro. Nota-se que a influéncia dos conhecimentos do Ensino Fundamental e
Médio ndo significativamente construidos se estende pelo ensino superior, especialmente em
disciplinas introdutérias de cursos da area de Ciéncias Exatas, como o Célculo Diferencial. Os
alunos participantes parecem nao possuir 0s subsungores necessarios para a promog¢ao de uma
aprendizagem significativa dos conteudos de Calculo. Além disso, acreditam conhecer 0s
conceitos ensinados na Educacdo Basica, mas os resultados do teste, bem como as discussfes
nos féruns, mostraram problemas que ja deveriam ter sido superados no final do Ensino Médio.

Ao trazer essas dificuldades para a sala de aula, debatendo com os alunos suas
respostas, desafiando-os a reconstruir suas imagens e definicdes de conceito ou propondo
discussbes on-line no ambiente MOODLE, estdo sendo proporcionadas ocasides de retomada
dos conhecimentos prévios.

Os equivocos referentes a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacéo a
adicdo destacaram-se tanto nas respostas do teste quanto nas discussdes do forum. No
laboratorio de aprendizagem da Instituicdo em questdo, ndo houve, ainda, possibilidade de fazer
um trabalho detalhado sobre as dificuldades apresentadas pelos alunos que procuram

atendimento. Os relatérios dos bolsistas ou das professoras responsaveis, em geral, trazem
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dados quantitativos, sem uma analise do tipo de erro cometido pelos alunos ou de sua dedicacao
a um determinado trabalho de retomada dos conteddos nos quais apresentam dificuldades. Esse
fato, aliado ao uso da analise de erros para embasar a construcéo de um objeto de aprendizagem
e criacdo de um forum de discussdo em ambiente virtual, parecem ser os resultados originais
da pesquisa relatada.

Sugere-se gue novos estudos sejam realizados, com outros tipos de questdes aplicadas
aalunos de disciplinas matematicas, para que outros tipos de erros sejam identificados e, a partir
deles, seja possivel a criagdo de novos recursos, em ambientes virtuais ou presenciais, para
propiciar uma aprendizagem significativa, tanto dos conteidos de Célculo como daqueles que

lhes servem de base.
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