a’ Educacao Matematica na Contemporaneidade: desafios e possibilidades

\4
I
Sociedade Sio Paulo — SP, 13 a 16 de julho de 2016 | \\
Brasileiraﬂde \ \
oucagho. COMUNICAGAO CIENTIFICA \\\\\

Encontro Nacional de Educagao Matematic

ANALISE DE ERROS COMO ESTRATEGIA DIDATICA: O CASO DAS RELACOES
ENTRE GRANDEZAS GEOMETRICAS

Mateus Both
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Caxias do Sul
mateusboth@outlook.com

Carmen Vieira Mathias
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
carmen@ufsm.br

Maria Cecilia Pereira Santarosa
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
maria-cecilia.santarosa@ufsm.br

Resumo:

Neste artigo sdo apresentados resultados parciais de uma pesquisa que tem como objetivo
investigar as concepgdes de alunos ingressantes em um curso de Matemadtica Licenciatura,
sobre conceitos de variagdo, por meio da andlise dos erros cometidos por eles ao longo da
resolucdo de questdes, que necessitam de conhecimentos prévios sobre relagdes entre
grandezas geométricas. Esta andlise serviu para fundamentar a elaboracdo de atividades que
posteriormente serdo inseridas no Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem (AVEA),
preparadas, com o auxilio de aplicativos computacionais, com o intuito de auxiliar os alunos
no processo de re/constru¢do destes conhecimentos prévios. A pesquisa ¢ de cardter quanti-
qualitativa e até 0 momento empregaram-se como instrumentos questionario, teste diagnostico
e entrevistas. Pretende-se com este estudo desenvolver formas alternativas para abordagem do
contetido do Ensino Médio, por meio de sua integracdo com contetidos do Ensino Superior.

Palavras-chave: andlise de erros, relacdo entre grandezas, variagdo, tecnologias.

1. Introduciao

A reflex@o sobre o erro leva a Analise de Erros, que ¢ uma observagdo sobre o que
levou o aluno a cometer determinado equivoco e como se pode corrigi-lo de forma a evité-lo
futuramente. Conforme Ball, Thames e Phelps (2008, p.397): “a Andlise de Erros ¢ uma
pratica comum entre os matemadticos no decorrer de seu proprio trabalho; essa tarefa, no
ensino, difere somente pelo fato de que enfoca os erros produzidos pelos alunos” (tradugao
nossa). De forma a auxiliar os alunos a remediar seus erros, auxilid-los no processo de
re/constru¢do de conceitos matematicos que carecem de interpretagdo com significado, ¢
possivel e pertinente utilizar-se de Tecnologias da Informagdo e Comunicag¢do (TIC) que
segundo Fiorentini e Lorenzato (2009) permitem aos alunos verem contetdos de novas

maneiras e explorar temas novos, que até entdo ndo eram abordados.
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Um software, dentre muitos, que permite esta visdo sobre novos temas e novas
maneiras de ver os conteidos ¢ o GeoGebra o qual permite trabalhar com grandezas
geométricas, por meio de uma investigagdo sobre a dependéncia funcional entre elas como
apresentado por Giraldo, Caetano e Mattos (2012) permitindo que se recupere a ideia intuitiva

de variagao.

A escolha do conteudo a ser abordado nesta pesquisa deveu-se a um interesse em
atividades que envolvem areas e fungdes, como as utilizadas por Arcavi e Hadas (2000). Tal
leitura acarretou em uma curiosidade em saber que conhecimentos prévios os alunos egressos
do Ensino Médio que escolheram o curso de Matemadtica possuem sobre este topico. Para
sanar esta curiosidade optou-se por utilizar como referencial metodologico para a pesquisa, a
metodologia de Andlise de Erros em virtude de que: ndo ha aprendizagem isenta de erros.”
(TORRE 2007, p.27).” Desta forma resolveu-se averiguar : Quais sdo as concepcdes que os

alunos de um curso de Licenciatura em Matemdtica possuem sobre as relagoes existentes

entre grandezas geométricas?

Em um primeiro momento realizou-se um levantamento das dificuldades dos alunos
sobre o conteido de grandezas geométricas e efetuou-se a Analise de Erros, de forma a
verificar que concepgdes os alunos possuem. Assim, € possivel propor novas estratégias para
o ensino. No contexto da pesquisa foi escolhido utilizar-se de ambientes computacionais

como o GeoGebra e o Moodle, pois:

“Ambientes computacionais possibilitam o estabelecimento de novas formas de
aprender, oferecendo acesso a sutilezas dos conceitos matematicos que
permaneceriam ocultas de outra forma, renovando os proprios objetivos de

aprendizagem.” (GIRALDO e ROQUIE, p.34, 2014)

E escolheu-se trabalhar especificamente com o GeoGebra por ser um ambiente
computacional de matematica com o qual os pesquisadores tém familiaridade e também por se
tratar de um ambiente dindmico os quais para Arcavi e Hadas (2000, p.25) (tradug¢do nossa)
“[...] ndo sé permitem aos estudantes construir figuras com determinadas propriedades e

visualiza-las, mas também permitem ao usudrio transforma-las em tempo real”.

Acredita-se que esta pesquisa, que se encontra em andamento ¢ relevante, pois ao

trabalhar com grandezas geométricas, os alunos deverdo pensar, por exemplo, em esbogos dos
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graficos, e em diferentes outras formas de representacdo do conceito de “relagdes e funcdes”.
Justifica-se o valor desta pesquisa, levando em conta a grande dificuldade dos estudantes nas
disciplinas de Calculo, conforme Molon (2013), onde situagdes como as descritas sao
amplamente utilizadas, principalmente nas aplicagdes de derivadas (problemas de

otimizagao).
1. Sobre a Analise de Erros

Entende-se Andlise de Erros como a andlise das dificuldades evidenciadas nas
producdes escritas dos alunos. Trata-se, de analisar as respostas dos alunos, tentar
compreender o porqué de terem errado e elaborar formas de sanar tal erro. Este fato se
comprova na pesquisa de Cury (2012) que fez um levantamento e analise dos objetivos de
dissertacdes e teses em Analise de Erros matematicos, visando descobrir que tipo de pesquisas
estavam sendo realizadas na 4area. A autora concluiu que os pesquisadores pretendiam
alcangar uma melhor compreensdo das dificuldades que levam ao erro e propor atividades

educacionais que acarretem numa melhoria da pratica docente.

A metodologia proposta ¢ derivada da andlise de contetido proposta por Bardin (1979)
que apresenta trés etapas para andlise de contetido: pré-analise, exploragdo do material e
tratamento dos resultados. Na fase de pré-andlise deve ser feita uma “leitura flutuante” e
selecionado o tipo de respostas que serdo consideradas, podendo ser descartadas aquelas que
estiverem em branco ou ndo apresentarem resolucdo. Na segunda etapa deve-se fazer a
unitarizagdo e categorizacdo do material obtido, que aqui serd feito baseado nas categorias
apresentadas por Torre (2007), descritas na sequéncia. Na ultima fase ¢ feito uma descrigao
das categorias com a apresentacdo estatistica dos resultados obtidos, e deve-se fazer uma
inferéncia e interpretagdo de forma a ampliar a compreensdo e assim poder-se utilizar de tal
compreensdo para desenvolver estratégias de ensino para ajudar os alunos a superarem os

€ITO0S.

A categorizagdo e classificacdo utilizada para a analise dos erros cometidos pelos
alunos, ¢ a proposta por Torre (2007), denominada Modelo de Andlise Didatica do Erro
(MADE), o qual consiste em trés dimensdes: entrada, organizagdo e execu¢do, que sao,

basicamente, as trés etapas que ocorrem quando o ser humano processa informagao, ele
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recebe a informagdo (entrada), analisa-a, organiza-a e escolhe o que fazer (organizagdo) e

efetua o que decidiu (execucao), conforme a

Figura 1.
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Figura 1 - Modelo de Analise Didatica de Erros (MADE)

Sendo ainda que cada uma dessas dimensdes ¢ dividida de maneira a melhor
identificar os tipos de erros. Os erros de entrada sdo aqueles referentes a interpretagdo das
informagdes dadas e podem ocorrer em trés planos: inten¢do, percep¢do e compreensdo. Os
erros de inten¢do ocorrem porque “o aluno ndo sabe o que realmente se pede em trabalho ou
uma tarefa, o que o professor quer, para que serve a atividade” (Torre 2007 p. 110), em
especifico os considerados como de conflito de objetivos referem-se as situagdes em que 0s
alunos “criam” objetivos além dos propostos pelo professor, desviando-se assim do foco da
tarefa. Ja os erros tidos como de percep¢do sdo resultados de “[..] uma ma interagdo entre as
caracteristicas da informagdo e os processos cognitivos do sujeito” (Torre 2007 p. 111). Tais
erros, podem ocorrer devido a omissdo de informacao, que ¢ quando o professor assume que
os alunos possuem o conhecimento e habilidades necessarios para resolver determinada
questdo, sem que eles efetivamente o tenham. Também ou podem ocorrer devido a
redundancia da informacao, ou ainda devido a distor¢des que ocorrem em virtude de quando a

informacdo ¢ ambigua ou fora do dominio cognitivo do aluno.

Na dimensao da entrada hé ainda os erros que sdo classificados como de compreensao,

que sdo aqueles que ocorrem devido a limitagdes na compreensdo 1éxica, conceitual ou logica
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desconhecimento do significado de determinada palavra ou simbolo, da definicdo de

determinado termo ou de falhas no raciocinio.

J& os erros pertencentes a dimensao da organizacdo, sdo erros que se devem a maneira
como o aluno organiza as informagdes recebidas, podendo ocorrer na analise e sintese das
informagdes, quando se identifica as caracteristicas relevantes do problema e visualiza-se os
passos a seguir, onde o aluno pode incluir/excluir informagdes baseando-se na experiéncia e
intuicdo. Eles também podem ser classificados como de ordenagdo, que ¢ quando o estudante
faz uso de uma inadequada sequéncia de passos, ou altera a ordem a ser seguida. Nesta
dimensdo ainda tem-se erros de conexao e interferéncias que sdo erros que ocorrem quando ha
uma interferéncia entre o conceito tedérico € o modelo empirico conhecido ou quando ndo se

consegue projetar o conhecimento numa nova situagao.

Por fim tem-se os erros pertencentes a dimensdo da execug¢do que sdo 0s erros
comumente tidos como equivocos, podendo ser erros mecanicos, como a omissao de letras ou
alteracdo de um sinal matematico por outro, ou erros operacionais, geralmente causados pelo
nervosismo. Ainda podem ser classificados como erros estratégicos os quais ocorrem quando

o aluno utiliza uma estratégia ndo apropriada para a resolu¢ao do problema.
2. Sobre as Tecnologias de Informac¢io e Comunicacio

Neste trabalho optou-se por utilizar-se o AVEA Moodle (ambiente modular de
aprendizagem dindmica orientada a objetos) que conforme Ribeiro, Mendonga e Mendonga
(2007) foi desenvolvido pelo australiano Martin Dougiamas em 1999, sendo um software de
dominio publico. Conforme consta no site' 0 Moodle "¢ uma plataforma de aprendizagem
projetada para fornecer educadores, administradores e alunos com um unico sistema robusto,
seguro e integrado para criar ambientes de aprendizagem personalizados”. Observa-se que
estd disponivel em mais de 100 linguas e presente em 222 paises e ¢ uma plataforma de

aprendizagem a distancia baseada em software livre.

Juntamente com as ferramentas disponibilizadas no Moodle, serd feito uso do software

GeoGebra que como ja mencionado, trabalha com matematica dindmica em diversos niveis e

! https://moodle.org/
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possuindo um acervo digital com diversos arquivos e aplicativos, disponiveis ao publico.
Conforme Dantas et al (2015) o GeoGebra "foi desenvolvido por Markus Hohenwarter da

Universidade de Salzburg para educacdo matemadtica nas escolas" e "tem a

capacidade de trabalhar com variaveis vinculadas a nimeros" permitindo que se trabalhe as

relagdes existentes entre as variaveis.
3. As etapas da pesquisa e o contexto

Este projeto esta sendo desenvolvido com os alunos ingressantes no ano de 2015 do
curso de Matematica Diurno de uma Universidade Federal. A escolha desta institui¢ao
ocorreu pela facilidade de acesso por parte dos pesquisadores. Na primeira etapa da pesquisa
foi aplicado um questionario e foi feito um levantamento das dificuldades dos alunos de
forma a conhecer seu perfil e suas principais debilidades em questdes que necessitem de pré-
requisitos referentes as relacdes entre grandezas geométricas. A escolha por alunos
ingressantes se deu pelo fato de serem egressos do Ensino Médio de maneira que fazem parte

de um processo de transicdo Escola/Academia em nivel de conhecimentos.

Como critério de inclusdo inicial estabeleceu-se que os alunos estivessem cursando
disciplinas do curso de Matematica (licenciatura e/ou bacharelado) e estivessem em sala de
aula na data em que o questionario e o levantamento das dificuldades foram aplicados. Além
da andlise dos erros, foram realizadas entrevistas para uma melhor compreensdo e
aprimoramento do perfil dos alunos e dos motivos para as respostas dadas no levantamento

das dificuldades.
2.1.Abordagem Metodologica

Esta pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso, na qual se empregou uma
abordagem quanti-qualitativa, utilizando a analise de erros de forma a fundamentar os estudos
tedricos e servir como técnica de coleta e andlise de dados, em conjunto com a andlise de
conteudo proposta por Bardin (1979). Na andlise qualitativa foi identificado e analisado os
tipos de erros, enquanto que na quantitativa apresentamos a quantidade de erros em cada uma
das questdes e suas categorias segundo o MADE. A classificacdo dessa pesquisa como quanti-

qualitativa se deve a:
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“Um trabalho sobre as
respostas dos alunos a um determinado teste pode — e, mesmo, deve- englobar
aspectos quantitativos, com a determinag¢do do niumero de ocorréncias de cada tipo
de resposta e aplicagdo de testes estatisticos para verificar a consisténcia interna do

teste, etc. Em seguida, ¢ conveniente fazer a analise

qualitativa das respostas e, depois, ¢ sempre interessante conversar com os alunos,

para entender como eles pensaram ao resolver a questdo” (CURY 2006, p.2).

Para a realizagdo dessa pesquisa, foram empregados até o presente momento, 0s
seguintes instrumentos: Questionario, teste diagnostico e entrevistas. No teste diagndstico e na
avaliacdo, os alunos serdo representados por Ai, onde i representa um numero atribuido de
forma aleatéria ao aluno, esta representagdo visa preservar a identidade dos alunos. A
categorizacdo dos dados obtidos a partir da Analise de Erros se dard conforme descri¢do do

MADE.

Conforme apresentado nas discussdes iniciais, a Analise de Erros consiste na pré-
analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. Na fase de pré-analise foi feita
uma leitura preliminar e os tipos de respostas consideradas foram selecionados, descartando-
se aqueles que estavam em branco ou ndo apresentavam resolucdo. Na fase de exploragio do
material, foi feita a unitarizagdo e categorizacdo do material obtido, de acordo com as

categorias apresentadas por Torre (2007).

Ao realizarmos o tratamento dos dados quantitativamente, as categorias foram
descritas por meio de tabelas que mostram a distribuicdo dos erros por categorias. Essa analise
foi seguida pela analise qualitativa, em que uma andlise descritiva sobre cada classe de erro
foi produzida. Apds essa fase sera desenvolvido e aplicado um material que visa o
desenvolvimento do conteudo relacionado a pesquisa, a fim de dar um retorno aos alunos que
responderam ao teste diagnostico, e auxilid-los a elucidar possiveis debilidades existentes nas

relagdes entre grandezas geométricas.
4. Levantamento das dificuldades

Foram propostas 5 questdes, que foram respondidas por 24 alunos dos quais, 22

estavam matriculados no 1° semestre do Curso de Matematica, sendo que, 19 eram estudantes
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licenciatura e trés eram alunos do curso de Bacharelado. Também foram analisadas as

respostas de dois alunos que cursavam o 6° semestre do curso de Licenciatura.

A seguir serd apresentada uma questdo proposta no questionario aplicado aos alunos
participantes, juntamente com explicagdes e esclarecimentos a respeito dos critérios utilizados

nesta classificagao.

Questdo 1: (Adaptada ENEM 2013) A ceramica constitui-se em um artefato bastante presente
na historia da humanidade. Uma de suas varias propriedades ¢ a retragdo (contracdo), que
consiste na evaporagdo da agua existente em um conjunto ou bloco cerdmico quando
submetido a uma determinada temperatura elevada. Essa elevacdo de temperatura, que ocorre
durante o processo de cozimento causa uma reducdo de até 20% nas dimensdes lineares de

uma pega.

a) Suponha que uma peg¢a, quando moldada em argila, possuia uma base retangular cujos
lados mediam 30 cm e 15 cm. Apos o cozimento esses lados foram reduzidos em 20%. A area

da base dessa pega, apos o cozimento foi reduzida em quantos cm??

b) Supondo que a reducdo das dimensdes lineares da peca ocorreu de forma gradual, em
relagdo aos lados originais (30 cm e 15 cm). Esboce o grafico que representa a drea em

relag@o a porcentagem que os lados diminuiram.
4.1.Visao Geral dos itens

Nesta questdo esperava-se verificar se os alunos possuiam a habilidade de retirar os
dados de uma situagdo-problema e reescrevé-la em linguagem matematica. Também visava-se
averiguar as concepgoes existentes no que se refere aos conteudos de geometria, em particular
ao léxico de areas e de porcentagem. Além de, verificar se os alunos conseguiriam relacionar
a area da figura com a variacdo das medidas e representar graficamente esta relagdo. O
Quadro 1 apresenta a relagdo de respostas consideradas, corretas, parcialmente corretas,

erradas e em branco.

Quadro 1: Relagdo de acertos por questdo
Questdes Corretas | Parcialmente Corretas Erradas Em Branco
1-a 2 7 14 1
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1-b 0 6 14 4
% 4,16 27,08 58,41 10,41

Ao realizar o levantamento foi constatado que dos 24 alunos, apenas 1 deixou o item a
em branco e dois responderam corretamente. A andlise do item b revela que 4 alunos nio o
responderam, incluindo o mesmo que ndo respondeu o item a. Chama atencdo o fato de que

nenhum dos alunos acertou o item b. A maior incidéncia de erros ocorreu pelo nao

reconhecimento de que a area ndo ¢ uma relacdo linear e que, portanto ndo € possivel aplicar

as "regras" de propor¢ao, como visivel no Quadro 2.

Quadro 2: Relag8o dos erros questdo 1

Dimensées do erro Tipo de erro Particularidades | Frequéncia
Intencao Con.ﬂl.t 0 de 12
objetivos
Entrada . Conceitual 10
Compreensao —
Logica 4
Analise e sintese 11
Organizacao e e A Devido a erro na

Conexao e inferéncia . 3

1tem a
. Erro Operacional 5

Execucao A

Erro estratégico 13

Tais erros foram classificados como de compreensdo conceitual e de estratégia.
Também foram detectados erros operacionais, onde os alunos ndo acertaram alguns calculos.
Além disso, observaram-se erros de conflito de objetivos, que foram ocasionados pela
obtencdo da area reduzida e ndo o quanto ela foi reduzida. Acredita-se que estes erros os

proprios alunos devem ser capazes de perceber se refizerem o exercicio.

Outro tipo de erro observado foi o de compreensdo logica, que foram ocasionados por
dificuldades em relacionar as informagdes no processo cognitivo. Notou-se aqui uma grande
dificuldade dos alunos na confeccao do grafico, pois 4 deles apresentaram graficos diversos
ao esperado, o que foi classificado como sendo erro de estratégia. No entanto, a riqueza de
diferentes formas de representagdes graficas apresentadas, direcionam a concepgdo de novas
estratégias para o ensino do contetdo. No item b percebe-se uma grande dificuldade por parte

dos alunos em relacionar medidas e expressa-las em forma de grafico.
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4.2. Alguns

exemplos de erros cometidos

Acredita-se ser pertinente apresentar exemplificacdes dos erros cometidos. Quanto ao
item a, apenas o aluno A9 deixou-a em branco e os estudantes A22 e A23 acertaram. Os
demais cometeram algum tipo de erro. Os alunos A3, A6, All e A21 cometeram erro
intencdo por conflito de objetivos ao obter o valor da area da peca apenas a reducgdo dos lados,
288 cm?, ao invés do valor de em quantos cm? a area foi reduzida, tendo entdo, a questdo

considerada como parcialmente correta. Como exemplo, na

Figura 2 encontra-se a resolugdo

do aluno A11 na qual ele obteve o valor da area apds a reducao dos lados (288cm?), porém o
mesmo nao efetuou a subtragdo com a area original (450cm?) para obter em quantos cm? a

area foi reduzida.

' 27
&) (0P — o 3o Jup-e 1% e [0 [237 =/
BY7. —o X A - S
xz24p. _ 2
2 xtig
3 - len
[Z:2% om [%~ 12 om

Figura 2: Resolugdo da questdo 1 item a do aluno A1l

Nove alunos participantes, A5, A7, A10, Al4, A15, A16, A17 e A19, apresentaram
um erro que foi classificado como de compreensdo conceitual e de estratégia. Esses
estudantes fizeram a reducdo da porcentagem na area e ndo nos lados, como podemos
visualizar na Figura 3. A resolu¢do desenvolvida por eles foi considerada errada, pois os
alunos desconsideraram o fato de que a variacdo da area do retdngulo, da forma em que foi

apresentada ndo ¢ linear.
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Figura 3: Resolugdo da questdo 1 item a do aluno A19

Quanto ao item b os alunos A4, A5, A6 e A9 deixaram em branco. Os alunos Al, A2,
A7, A8, A12, A15, A19, A20, A23 e A24 cometeram erro de andlise de sintese, pois ao
apresentarem os eixos cartesianos eles marcaram alguns pontos, mas sem qualquer esbogo do
grafico, sendo a resolucdo considerada errada. Além disso, os alunos A1, A2, A8, A12 e AlS
ainda apresentaram erro inten¢ao por conflito de objetivos ao apresentarem um dos eixos em
centimetros ao invés de porcentagem, como havia sido solicitado. A Figura 4, apresenta

exemplos desses graficos.
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Figura 4: Resolucdo da questdo 1 item b dos alunos A1l (esquerda) e A19 (direita)

Na questdo 1, foi possivel perceber a dificuldade dos alunos em compreender e
representar uma situacdo-problema em virtude da tendéncia a tratd-la como uma situagdo
linear. Observou-se também, a dificuldade dos alunos em relacionar as medidas citadas no
problema, e criar a relagdo entre estas e uma funcdo, de forma a gerar o grafico da area.
Assim, desta questdo tira-se a necessidade focar em situacdes problemas ndo-lineares e em

como relacionar medidas, fungdes e graficos.
5. Consideracgoes Finais

Observa-se que esse artigo refere-se a uma pesquisa em desenvolvimento, onde apos a

analise dos erros estdo sendo propostas atividades que serdo desenvolvidas com os alunos de
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uma turma de

Calculo I ofertada pelo curso de Licenciatura em Matematica, por conter o maior nimero de
alunos que participaram do levantamento das dificuldades realizado anteriormente. Foram
disponibilizadas, por meio do recurso forum de perguntas e respostas dentro do ambiente
Moodle, algumas questdes para que os alunos pensassem a respeito e respondessem. Também
se pretende realizar a postagens de outros recursos e atividades de forma a envolver o
GeoGebra e tentar cativar os alunos a participarem e se envolverem com as atividades

propostas.

Para o desenvolvimento das estratégias didaticas foi definido o topico de grandezas
geométricas, onde os alunos externalizaram a falta de conhecimento ou concepgdes erroneas
no levantamento das dificuldades. Ao longo do processo do ensino serdo registrados todos os
eventos ocorridos para posterior andlise e possiveis adequagdes da estratégia. Pretende-se
também realizar uma andlise a posteriori da atividade, incluindo nisto a Analise dos Erros

cometidos nas atividades desenvolvidas pelo ambiente Moodle, bem como em trabalhos

desenvolvidos pelos alunos visando averiguar se ocorreu um desenvolvimento de seus

conhecimentos.
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