PAGE  
17

OBSTÁCULOS EPISTEMOLÓGICOS NO ENSINO-APRENDIZAGEM DE PRODUTOS NOTÁVEIS NO ENSINO FUNDAMENTAL.
Marcio Antonio da Silva

Universidade Metodista de São Paulo

marcio.silva@metodista.br

Joyce dos Santos Caetano

joycaesan@yahoo.com.br

Maria Izabel Erbereli

mariaizabel11@hotmail.com

1. INTRODUÇÃO

A Educação Matemática hoje é um dos tópicos mais estudados, dentro do próprio estudo da Matemática. Existem várias indagações de como ensinar a Matemática e quais meios e os métodos que facilitariam o seu aprendizado.
Por sua vez, a Didática da Matemática é uma área da Educação Matemática, cujo objeto de estudo é a elaboração de conceitos e teorias que sejam compatíveis com a especialidade educacional do saber escolar matemático. Para compreender os erros dos alunos, a Didática da Matemática, foi ao encontro da Filosofia tentar buscar uma resposta para tal. 

Dentro do estudo da Educação Matemática o tema Obstáculos Epistemológicos é de grande relevância, pois ajuda a entender os erros e entendê-los é o ponto inicial para sua correção, desse modo em nossa pesquisa tentamos fazer uma busca no passado de alguns conteúdos que normalmente são vistos pelos alunos até a 7ª série, para tentar entender o porquê de alguns erros, e porque alguns deles são tão freqüentes.

Durante as diversas vivências escolares quem nunca se deparou com expressões do tipo 
[image: image43.emf]? Essas expressões conhecidas como produtos notáveis são encontradas principalmente em resoluções de problemas de Álgebra.

Motivados por estas indagações, um grupo de alunos formandos do curso de Licenciatura em Matemática da Universidade Metodista de São Paulo foram orientados sobre a necessidade de ir a campo para realizar uma pesquisa que nos dessem argumentos para auxiliar no estudo das dificuldades que os alunos encontram quando se deparam com problemas que envolvem produtos notáveis, sendo este um dos tópicos estudados na Álgebra Elementar.

Inicialmente, conduzimos nossa pesquisa de maneira a responder algumas perguntas como:

· Porque estes estudantes tendem a efetuar o cálculo de maneira errada?

· Será que estes e outros obstáculos se devem ao ensino-aprendizagem inserido hoje no ambiente escolar?

· Até que ponto a Geometria poderia ajudar na compreensão de um conhecimento inadequado ou mal compreendido?

As respostas a essas perguntas foram aparecendo no decorrer da estruturação do trabalho e com o auxílio dos resultados de um pré-teste, enfatizamos os erros cometidos pelos alunos que nos deram suporte no decorrer da pesquisa e, a partir desse resultado, propusemos uma aula experimental para o Ensino de produtos notáveis que ajudasse os alunos a transpor algumas das barreiras que este conteúdo impõe.

2. JUSTIFICATIVA

Os Obstáculos Epistemológicos ou teoria do conhecimento nada mais é do que um ramo da filosofia, que trata dos problemas relacionados ao conhecimento. Mas onde isso se encaixa dentro da Matemática?

Muitas vezes conceitos e teorias Matemáticas são passados para os alunos das séries inicias de formas diversificadas, e sabemos que as séries iniciais são onde começa a construção do conhecimento e é onde também começa a construção das barreiras referentes aos conteúdos ensinados, portanto os cuidados a serem tomados no momento de uma explicação devem ser redobrados, pois é nesse período que começam a surgir os chamados Obstáculos Epistemológicos.

Um dos objetivos deste trabalho é compreender os erros cometidos pelos alunos e ralacioná-los a outros objetos de estudo, verificando relações que nem sempre são explícitas entre os conteúdos ministrados na Educação Básica.

A importância de estudar os Obstáculos Epistemológicos está no fato de que muito destes obstáculos que são demonstrados pela maioria dos estudantes, pode ser explicado historicamente, pois se buscado o surgimento de tal conceito na História, pode-se então estabelecer um paralelo com os obstáculos os quais estes alunos enfrentam ao estudar este conceito e a sua aceitação na História. Estes obstáculos podem ser facilmente identificados com os erros que os alunos cometem ao resolver expressões e problemas. Segundo Brousseau, o erro não é somente o efeito da ignorância, da incerteza, do acaso, como se crê nas teorias empíricas ou behavioristas da aprendizagem, mas o efeito de um conhecimento anterior que tinha seu interesse, seus sucessos, mas que agora se revela falso, ou simplesmente mal adaptado.
Desta forma um professor poderá compreender e assim melhor analisar o erro cometido pelo aluno, se conseguir estabelecer uma relação com a História.

3. PROBLEMA DE PESQUISA

Stubbs e Delamont (1976) afirmam que a natureza dos problemas é que determina o método, isto é, a escolha do método se faz em função do tipo de problema estudado. Assim é importante delimitar bem o caso e estruturar o problema ou o obstáculo a ser estudado, devendo ter seus contornos claramente definidos no desenrolar do estudo para garantir o bom funcionamento do método.

Assuntos abordados em determinadas séries do Ensino Fundamental, mas especificamente conteúdos de 5ª à 8ª séries (característica do projeto), os alunos apresentam algumas dificuldades em assimilar os conceitos de Produtos Notáveis e toda a Álgebra Elementar envolvida, de forma a dificultar todo o processo de ensino – aprendizagem. Mas será que utilizando a Geometria para ensinar Produtos Notáveis haverá uma redução na freqüência de erros? Com isso, conseguiremos facilitar o ensino-aprendizagem deste conteúdo?
Este trabalho de pesquisa propõe o estudo de alguns desses conceitos e o porquê das dificuldades de assimilar os problemas propostos, com base nas hipóteses levantadas fundamentamos nosso problema de pesquisa que consiste em estudar os obstáculos epistemológicos na Educação Matemática de alunos do Ensino Fundamental e dentro desse tema queremos descobrir quais obstáculos os alunos de 8º série enfrentariam com relação à formação de conceitos de produtos notáveis a fim de tentar entender o porquê da dificuldade da assimilação de novos conceitos por parte dos alunos e verificar se o uso da Geometria seria eficaz para que os alunos superem este obstáculo.
4. METODOLOGIA

Uma indagação inicial do presente estudo é saber de que maneira essa nova visão do erro é praticada no âmbito do processo ensino-aprendizagem da Matemática elementar: haveria mesmo um novo “estatuto do erro” a nortear o Ensino de Matemática e a reconceitualizar as práticas “tradicionais”?
Desse modo, com o problema de pesquisa já definido, começamos a conhecer e compreender a problemática do Ensino da Matemática no segundo ciclo do Ensino Fundamental, através da realização do estágio supervisionado.
Optamos pela abordagem qualitativa de pesquisa, enfocando nosso problema em um estudo de caso, levando em consideração aspectos como: ambiente a ser pesquisado, professores, alunos, direção da escola, etc.

Tínhamos em mente que a aplicação de um teste deveria ser feita em sala de aula, pois geraria um contato direto com o ambiente e a situação a ser investigada e notamos que a pesquisa qualitativa é o tipo de abordagem que mais se encaixa nos nossos objetivos e anseios em relação ao tema abordado.

Elaboramos e aplicamos um pré-teste para analisar os possíveis erros cometidos pelos alunos e detectar a presença dos obstáculos epistemológicos nos conceitos de Produtos Notáveis, depois aplicamos um pós-teste para verificar se houve uma redução na freqüência dos erros cometidos em relação ao pré-teste, mostrando uma possível eficácia na estratégia utilizada durante a aula ministrada entre as duas avaliações aplicadas.
O pré-teste foi aplicado para 30 alunos da 8ª série do Ensino Fundamental de uma escola pública de São Paulo. Era constituído por trinta questões, sendo que os alunos demoraram em média 15 minutos para realizá-lo. O primeiro aluno entregou o teste após 5 minutos do início e o último aluno entregou após 10 minutos. Logo o teste foi aplicado em aproximadamente 15 minutos, sendo 5 minutos de explicação por parte dos aplicadores.

5. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA.
O erro está sendo objeto de estudo em Educação Matemática em várias partes do mundo, segundo Ricco (1995, apud Pinto, Neuza Bertoni, 2000), porque eles não surgem acidentalmente, mas decorrem de estratégias e regras pessoais adquiridas nos conhecimentos iniciais.

Para melhor compreender o erro, a Didática da Matemática foi buscar outros campos mais específicos, onde pudesse fundamentar os obstáculos no Ensino da Matemática.

A seguir faremos um breve relato dos obstáculos epistemológicos e sua importância na Educação Matemática.

Segundo Mario Bunge, a epistemologia, ou Filosofia da Ciência é o ramo da Filosofia que estuda a investigação cientifica e seu produto, o Conhecimento Científico.

 O período entre Platão e Russel, a epistemologia era cultivada por cientista e matemáticos em suas horas de ócio, ou quando faziam palestras. A profissionalização da Epistemologia surgiu em 1927 com o Circulo de Viena.

O conhecimento do produto humano é social e histórico, isto é, possui uma história e atende a interesses e valores que se alteram com o tempo. Toda a epistemologia é histórica, porque se constrói a partir da história do conhecimento humano.
Podemos citar algumas contribuições da Epistemologia: (1) Trazer à tona os pressupostos filósofos de planos, métodos ou resultados de investigações cientificas de atualidade; (2) Elucidar e sistematizar conceitos filosóficos empregados em diversas ciências tais como, os de objetos físicos, sistemas químicos, sistema social, tempo, causalidade, acaso, prova, confirmação e explicação; (3) Ajudar a resolver problemas científico-filosóficos; (4) Reconstruir teorias científicas de maneira axiomática, aproveitando a ocasião para por a descoberta seus pressupostos filosóficos; (5) Participar das discussões sobre a natureza e o valor da ciência pura e aplicada, ajudando a esclarecer as idéias a respeito, inclusive a elaborar políticas culturais; (6) Servir de modelo a outros ramos da Filosofia.
O filósofo, cientista e professor Gaston Bachelard (1884-1962), em seu livro “A formação do espírito cientifico” (1938), apresenta uma divisão da história da ciência em três estados: o estado concreto, o estado concreto-abstrato e o estado abstrato.   

Com isso, Bachelard diz que o saber científico não é somente transcrever dados observados e sim o resultado de uma pesquisa teórica e empírica e para chegar a este saber, o cientista passa pela rejeição de conhecimentos anteriores e o aparecimento de obstáculos, que deverá superá-los.

A noção de obstáculo epistemológico foi importada para o terreno de Didática da Matemática por Guy Brousseau com uma conferência realizada em 1976 e publicada em 1983.

Brosseau caracteriza obstáculo epistemológico como um conhecimento utilizado pelo aluno para produzir respostas que se adaptam a certo contexto que o aluno encontra com freqüência, mas que usado fora desse contexto gera respostas incorretas.(Motta, 2006, p.59).

Sobre questões como o ensino-aprendizagem dos produtos notáveis, Michele Artigue ressalta a manifestação de um processo que tem se revelado historicamente gerador de obstáculo: a generalização abusiva (IGLIORI, 1999, p. 103). Como exemplos de resultante do processo da regularização formal abusiva, ela apresenta erros do tipo: 
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6. ANÁLISE DOS DADOS

Uma parte muito importante e de difícil execução foi a análise dos erros. Para o grupo, foi difícil interpretar o raciocínio errôneo dos alunos e entender o porquê deste raciocínio. Pudemos verificar a importância de estudar e compreender o erro do aluno. 

É importante que o docente analise o erro para identificar seus obstáculos. Mas o que vimos foram professores preocupados com os acertos e as notas, não levando em consideração os erros cometidos, que deveriam ser analisados e interpretados pelo docente.

A análise do erro é um importante, pois, ajuda o docente e o aluno trabalharem em conjunto com as novas práticas e métodos educativos.

Durante a correção e a análise do pré-teste nos deparamos com erros cometidos que encontramos dificuldades de interpretar, mas foi somente através deles que pudemos identificar alguns dos obstáculos mais freqüentes.

Durante a correção do pré-teste, visto a diversidade de erros, resolvemos classificá-los em quinze tipos, que passaremos a descrever juntamente com as principais hipóteses levantadas, que possivelmente tenham conduzido os alunos ao erro cometido:

1. Ao resolver o exercício, o aluno simplesmente ignora os parênteses realizando assim somente a multiplicação com o primeiro termo que estava dentro dos parênteses: Este erro pode ser ocasionado pela não compreensão da significado dos parênteses em uma expressão algébrica.
2. Troca de operação: O aluno provavelmente não acredita que podemos ter uma resposta composta por dois termos algébricos, com isso utiliza-se de artifícios para obter como resposta um único valor.
3. Esquecimento dos parênteses: Nada se pode concluir, pois não sabemos se os erros foram ocasionados pela falta de atenção, ou por o aluno não saber;

4. Substituição de um valor numérico qualquer na variável: Por possui dificuldades na parte da abstração de expressões algébricas, talvez por este motivo tenha realizado a substituição;

5. Tentativa de encontrar uma solução para a variável: O aluno provavelmente não acredita que podemos ter uma resposta composta de dois termos, dessa forma ele cria uma igualdade, transformando a expressão em equação algébrica, para encontrar o valor numérico desta variável;

6. Substituição de um número por uma variável: Possivelmente tenha “supervalorizado” o conceito de produtos notáveis;
7. Dado um produto notável com dois elementos, elevado ao n-ésimo expoente, ocorre o primeiro termo elevado ao n-ésimo expoente e o mesmo para o segundo termo: O aluno utiliza a concepção já formada de propriedade e aplica-a em outro contexto;

8. Soma de números inteiro incorreta: O aluno ao se deparar com a diferença de números inteiros onde o maior número é o negativo, realiza a operação como nos conjuntos dos números naturais onde se subtrai sempre o menor número do maior.

9. A multiplicação da base pelo expoente em uma potência: O erro pode ser ocasionado pela fala do professor ao explicar a potenciação;

10. Erro na distributiva: Realizou as marcas da distributiva, demonstrando assim a resistência a este conceito e por isso efetuou erradamente;

11. Soma de variável com número ou soma com variáveis diferentes: O aluno provavelmente não entendeu o conceito de variável;

12. A distributiva com o expoente um ou dois dos termos onde o expoente passa a ser o coeficiente: O aluno trabalha com o expoente como se estivesse trabalhando com a distributiva.

13. Operação com os coeficientes da raiz quadrada: Por desconhecer as propriedades de radicais e talvez por não conhecer o conjunto dos números irracionais.

14. Considera que a soma de quaisquer dois termos elevado ao n-ésimo termo é igual a soma deste dois números: Simplesmente ignorou o expoente da soma destes números.

Para alguns erros, não foi possível chegarmos a uma conclusão sobre o pensamento matemático utilizado pelos alunos, por isso denominamos de caso inconclusivo que será representado por I, que representaria o décimo quinto elemento da classificação dos erros citada anteriormente. A tabela 1 apresenta a classificação e quantidade de erros por questão no pré-teste.

Dando continuidade à análise dos erros, separamos uma seleção dos mais interessantes que encontramos e que devem ser mencionados a critério de ilustração. Para a questão: 
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, um dos alunos apresentou como resposta (Figura 1 - Erro 1) uma evidência que o aluno tenha elevado o número dois ao cubo, talvez porque na expressão só o número dois aparenta estar ao cubo (na concepção deste estudante), desconsiderando os parênteses que indicam que toda a expressão está elevada ao cubo. Logo em seguida, ele transforma a expressão numa outra, transformando o expoente três em divisor do número dois. E, ao invés de somar as frações obtidas, ele ainda soma todos os números da expressão da seguinte forma: 
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Outro aluno na mesma questão apresentou a resposta (Figura 2) com o erro 2: ele aplicou a distributiva de maneira errada além disto, passou a realizar a operação que seria pelo caminho mais longo, para a resolução do exercício, ao invés de somar o que estava entre parênteses. E, logo após, aplicou novamente a distributiva sem somar os termos, errando novamente por desconsiderar as operações de adição, multiplicação e os parênteses. Levando em consideração que o aluno escolheu o caminho mais difícil para resolução do problema.

Ilustrando a resolução da mesma questão com um terceiro caso (Figura 3), não houve erro, porém consideramos a resolução do exercício interessante, pois realizou a distributiva em todos os fatores chegando assim na resposta correta, porém de um modo mais que demonstra uma aplicação desnecessária da propriedade distributiva em uma questão numérica.

Em outra questão, a proposta é desenvolver a expressão 
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. Um dos alunos comete um erro ao distribuir o expoente para cada termo algébrico, chegando a seguinte resposta:
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. Logo em seguida, após verificar que três é expoente de 
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 e de 
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, escreve a seguinte equivalência:
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 (Figura 4).
Após realizar a questão analisada anteriormente, o mesmo aluno se deparou com a seguinte questão (Figura 5): 
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. Como havia apenas um exercício com soma de termos algébricos 
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, citado anteriormente, acreditamos que o aluno associou as questões e imaginou que, quando existe a soma de dois termos algébricos, a resposta sempre terá um expoente. Fazendo então a seguinte associação: 
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, cometendo novamente o mesmo erro citado na análise do exercício anterior, resultando assim em 
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No teste, colocamos uma questão que envolve raiz quadrada, essa foi a questão que os alunos apresentaram maior dificuldade, porém um se destacou como ilustrado na Figura 6. O aluno resolveu a questão, porém demonstra desconhecer as propriedades de radicais, pois realizou a subtração entre os coeficientes utilizando uma concepção errada, ou seja, permuta os coeficientes da raiz, pois deve acreditar que sempre subtraímos o menor número do maior número. Provavelmente o aluno não compreendeu ou até mesmo não sabia operar quaisquer dos números nos conjunto dos inteiros, realizando assim a subtração como se estivesse trabalhando com os números no conjunto dos números naturais. Realizando a operação ele obteve 
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, provavelmente utilizando a idéia que 1 elevado a qualquer numero é 1 ele com isso obteve como resposta 
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Voltamos à escola na mesma semana da aplicação do pré-teste, para a aplicação da aula experimental utilizando material concreto, chegando na escola nos deparamos com a sala de aula com sete alunos, isso ocorreu devido estarem envolvidos na apresentação de alguns trabalhos, desenvolvidos por eles que seriam apresentados no próximo sábado no dia cultural promovido pela escola. Ficando combinado de retornar na semana seguinte. Aproveitamos então a oportunidade para conversarmos com a professora responsável por ministrar as aulas de Matemática que nos informou que talvez alguns de seus alunos teriam dificuldades na compreensão da parte geométrica, pois tinham deficiência nesta área.

No dia combinado para a aula, iniciamos com uma pequena introdução ao conceito de área dos quadriláteros, exemplificando a relação de um quadrado de lado 
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 sendo decomposto como soma de quatro parcelas (áreas): 
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 e assim estabelecendo o produto notável 
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 por equivalência de áreas (Figura 7). Percebendo que os alunos estavam prestando atenção e interagindo, e por este motivo damos continuidade a aula pedindo para que os alunos utilizando o jogo montado com peças de E.V.A, confeccionados pelo grupo no qual pedimos para que eles montasse o quadrado e estabelecesse a relação dos produtos notáveis, os alunos mostraram bastante receptivos quando viram o material de EVA. Com isso montamos treze grupos, sendo que três conseguiram estabelecer uma relação entre a parte algébrica e geométrica e o restante conseguiu apenas montar o quadrado não conseguindo atingir os objetivos propostos.

Após a aula “experimental” utilizando a Geometria como recurso, realizamos o pós-teste com 30 alunos da mesma sala onde realizamos o pré-teste e fizemos a comparação de ambos. Podemos perceber que realmente ocorreram algumas pequenas evoluções nos conceitos de produtos notáveis abordados. Passaremos a descrever duas dessas evoluções:

Apareceram casos que no primeiro teste alguns dos alunos fazem marcas na expressão, como se fossem realizar o processo da distributiva, mas ao resolver não conseguiam aplicar tal método. Já no segundo teste, com o mesmo aluno, as marcações continuaram, porém desta vez a distributiva é feita corretamente (Figura 8).   

Um segundo caso, o aluno numa determinada questão do primeiro teste, realiza a distributiva com o expoente, demonstrando assim um obstáculo com relação aos Produtos Notáveis, já no segundo teste realiza o método da distributiva corretamente, porém erra a questão porque esqueceu os parênteses, este tipo de erro a maioria dos alunos cometeram (Figura 9).
7. CONCLUSÃO
Obtivemos uma amostra de 30 alunos no pré-teste e no pós-teste. Como já enunciamos nesta pesquisa, categorizamos 14 tipos de erros distintos que deram origem à classificação dos erros no pré-teste. Não encontramos no pós-teste erros diferentes do primeiro teste, mas realizando o levantamento dos erros, podemos verificar que quatro tipos de erros não se repetiram. Além disto, quatro tipos de erros aumentaram a freqüência e outros quatro diminuíram.

Relacionando a quantidade de acertos, erros e questões em branco, poderemos verificar que houve quatro questões que tivemos uma melhorar com relação à quantidade de acertos, enquanto duas questões apresentaram um menor rendimento, e outras duas questões mantiveram mesma quantidade de acertos (Gráficos 1 e 2).

Portanto, não pudemos observar um avanço no processo de aprendizagem dos produtos notáveis utilizando apenas uma aula com enfoque Geométrico. Salientamos, porém, que o método de ensino através da Geometria não deixa de ser uma alternativa para o ensino do conteúdo que nos propusemos.

Os alunos continuaram a aplicar a distributiva e pelo que pudemos observar não utilizaram em nenhum momento o método geométrico para a resolução do teste. Isto pode ter ocorrido devido à falta de tempo hábil para trabalharmos com os alunos a questão da Geometria.

Com uma conversa informal com a professora dos alunos a qual iríamos aplicar o teste, tomamos conhecimento que se dá pouca ênfase a parte Geométrica no estudo da Matemática e que por isso seus alunos teriam dificuldade na resolução dos exercícios propostos.

Analisando os gráficos, pudemos constatar que depois da aula experimental, os erro diminuíram timidamente e acreditamos que se tivéssemos tempo hábil para mais aulas e atividades similares, a análise da pesquisa poderia ser concluída de maneira diferente, porém não podemos confirmar isto.

Pudemos observar que o obstáculo epistemológico detectado mostra-se forte e foi ingênuo de nossa parte imaginar que uma aula provocaria a modificação nos resultados dos testes, porém a análise dos erros e a importância que os pesquisadores e professores envolvidos deram aos mesmos, aliados a algumas análises comparativas demonstram o progresso de realizar atividades como as propostas na aula com enfoque geométrico.
Finalmente, podemos citar algumas questões que surgiram e não foram respondidas ao longo da pesquisa:

· Será que com a aplicação de mais de uma aula com o método geométrico obteríamos resultados diferentes? Quantas aulas seriam necessárias?
· Quais novas propostas de seqüências didáticas poderíamos utilizar para fazer evoluir o conceito dos alunos sobre produtos notáveis?

· Continuar a expor as aulas pelo método algébrico, mas identificando e corrigindo os erros cometidos não seria uma alternativa? Até que ponto os professores realizam o papel de pesquisadores, localizando, valorizando, classificando e interpretando os erros dos alunos.
Estas e outras questões servem como base para uma nova pesquisa e análise a fim de se detectar a solução para os obstáculos epistemológicos do conceito de Produtos Notáveis.
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9. ANEXOS
Figura 1 – Erro 1
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Figura 2 – Erro 2
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Figura 3 - Acerto
[image: image25.png]



Figura 4 – Erro 3 
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Figura 5 – Erro 4

Figura 6 – Erro 5
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Figura 8 – Primeira comparação entre pré-teste e pós-teste.
Figura 9 – Segunda comparação entre pré-teste e pós-teste.
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Gráfico 1 – Número de questões certas, erradas e em branco, por questão, no pré-teste.
Gráfico 2 – Número de questões certas, erradas e em branco, por questão, no pós-teste.
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Teste aplicado com os alunos.
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Sexo: 
        Feminino        Masculino

Idade: ____ Anos
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Série: ____




Sobre a escola:         Pública         Particular

Leia Atentamente as Instruções:

· Deixe qualquer tipo de rascunho na folha.

· Não é permitido o uso de calculadoras.

· O teste deve ser realizado individualmente.

· Colocar as respostas finais à caneta.

Questões:

1) Pitágoras foi à biblioteca estudar com os amigos para uma prova de Matemática e ao abrir o livro encontrou as expressões abaixo. Ajude Pitágoras a resolvê-las:

a) 3.(2 + 3)

b) 2 (a + b)

c) 4.(100 + 1000)

d) (3 + 2)3
e) (a + b)3
f) 
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g) 3.(a + 1)

h) (1 + 5)2
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