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Resumo

Neste artigo, apresentamos, inicialmente, diferentes formas de enfocar os erros cometidos por
alunos em disciplinas matematicas. A seguir, relatamos uma experiéncia com analise de erros em
Caélculo Diferencial e Integral, apontando conclusées sobre as dificuldades dos estudantes e suge-
rindo mudangas na metodologia de trabalho em sala de aula. Consideramos que a introducéo da
investigagdo em sala de aula é uma forma de tornar o aluno sujeito de seu préprio processo de
aprendizagem, responsabilizando-se pelos erros cometidos.
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Abstract

In this paper, we present different ways of focusing student’s errors in mathematical contents.
Further, we relate an experiment with error analysis in Differential and Integral Calculus, pointing out
some conclusions about student’s difficulties and suggesting changes in methodology. We consider
that, through research in classroom, the students can became the subjects of their own learning
process, being responsible for the errors they make.

Key words: Error analysis, Integral and Differential Calculus, Mathematics Education.

1. |ntr0dugéo das pesquisas, dos contetidos envolvidos e
dos niveis de ensino.

A analise de erros, como abordagem A significativa produgio em Educagio

de pesquisa em Educacio Matematica, tem Matematica nos dltimos anos, bem como o

sido enfocada de formas diversas, de acor-  acesso a dissertacoes, teses e artigos, atra-

do com os pressupostos tedricos nos quais  vés de bancos de dados ou da Internet, pos-
se baseiam os investigadores, dos objetivos  sibilita fazer uma distin¢do inicial entre os
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diversos estudos. Em um primeiro tipo de
trabalho, hd apenas a deteccdo e classifica-
¢ao dos erros cometidos pelos alunos. Nao
sendo explicitada uma teoria cognitiva ou
pedagdgica, aparecem, implicitas, as teori-
as do pesquisador sobre ensino e aprendi-
zagem. Dessa forma, muitas vezes a analise
dos erros esta posta somente como uma
maneira de criticar os estudantes ou o ensi-
no que lhes foi ministrado, sem qualquer
preocupacao em buscar as causas dos erros
ou as possibilidades de aproveiti-los para
propor mudangas.

Em um segundo tipo de pesquisa,
também é feita a analise e classificacao dos
€erros, mas a preocupacao subjacente é com
as causas dos mesmos, com énfase nos con-
teudos, trazendo consideragoes sobre sua
origem, sobre obstaculos inerentes aos
mesmos, sobre as concepgoes dos alunos e
sobre o processo de ensino-aprendizagem.
Sob esse enfoque, temos trabalhos como
os de Cury (1988, 1990), Borasi (1985),
Bathelt (1999), Ribeiro (2001) e Freitas
(2002), entre muitos outros. As teorias fun-
damentam as discussoes sobre as causas ou
as propostas de uso dos resultados no en-
sino. Aportes piagetianos e vygotskianos
sao freqiientes, bem como idéias de auto-
res franceses, que trabalham com engenha-
ria didatica. Nesse segundo tipo, a énfase
nao € nos erros, mas nas causas e conseq-
éncias dos mesmos, ainda que parte do tra-
balho seja feito sobre eles.

Em um terceiro tipo de pesquisa, a
énfase desloca-se para as atividades pro-
postas para os estudantes e, na andlise de
suas solugdes, os erros aparecem e sao dis-
cutidos, mas sempre sob a luz da teoria que
subsidiou a proposta inicial e os objetivos
da investigagdo. Podemos exemplificar
com os trabalhos de Maranhdo e Igliori
(2003), que traz o aporte da teoria de Duval,
e o de Sauer (2004), que busca apoio em
Piaget para propor os ambientes de apren-
dizagem de Célculo Diferencial e Integral.
Nesse tipo de pesquisa, ndo hd a preocu-
pagido com os erros, mas com o funciona-
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mento cognitivo do aluno no processo de
aprendizagem. Duval (2003) aponta esse
fato ao afirmar que:

A originalidade de wma abordagem cognitiva
nao esta em partir dos erros para tentar de-
terminar as “concepgoes” dos alunos e a ori-
gem de suas dificuldades em dlgebra, em de-
cimais, neste ou naquele conceito geomélri-
co etc. A originalidade da abordagem
cognitiva estd em procurar inicialmente des-
crever o funcionamento cognitivo que possi-
bilite a um aluno compreender, efetuar e con-
trolar ele praprio a diversidade dos processos
matemdticos que lhe sao propostos em situa-
¢oes de ensino (p. 12).

Com vistas a uma caracterizacao das
pesquisas sobre erros, podemos, ainda, ava-
liar as metodologias de pesquisa e de ana-
lise dos dados. Alguns estudos empregam
instrumentos planejados especificamente
para a coleta de informagdes, com ques-
toes especificas sobre determinado conteu-
do (Moren, David e Machado, 1992), ou-
tros utilizam respostas a questoes de prova
(Cury, 2003a) ou exercicios propostos em
aula (Baldino e Cabral, 1999; CABRAL,
2001). Também sdao empregadas, em con-
junto com as questdes ou em separado,
entrevistas para confirmar as hipéteses so-
bre as causas dos erros (Notari, 2002).

A analise dos dados, em geral, apre-
senta uma classificacdo para os erros,
listando-os ou indicando o nimero de
ocorréncias de cada tipo. As entrevistas sao
somente transcritas ou submetidas a ana-
lise de contetido. De qualquer forma, a
analise global leva em conta os referenciais
teéricos subjacentes e ha sugestoes de
mudangas para o processo de ensino do
conteddo em questdo.

Ainda que os fundamentos tedricos
variem e que os resultados sejam empre-
gados para diferentes propdsitos, conside-
ramos que ¢é possivel adotar uma
metodologia de andlise dos erros que se
baseie nos pressupostos da andlise de con-
teido, haja vista a semelhanga de tarefas
entre as duas abordagens (Cury, 2003b)
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Com base nas consideracdes acima,
vamos apresentar, neste artigo, uma pes-
quisa realizada com alunos de um curso
de Engenharia Quimica, com o objetivo de
detectar e classificar os erros cometidos
em Célculo, propondo, como conclusao,
mudancas necessarias para que os estudan-
tes venham a buscar solucdes para suas
proprias dificuldades.

2. A experiéncia realizada
e as atividades
propostas

Trabalhando com ensino de Calculo
Diferencial e Integral A, ja realizamos vari-
as experiéncias, testando recursos e
metodologias variadas. No entanto, se al-
guns resultados foram obtidos no sentido
de uma melhor habilidade na resolucao de
exercicios nas disciplinas subseqiientes, em
geral ainda ha problemas, pois a cada se-
mestre notamos mais dificuldades nos alu-
nos de Calculo A, em termos de conheci-
mentos de Matematica basica, resolu¢ao de
problemas e capacidade de argumentacao.

A andlise dos erros cometidos pelos
estudantes, em provas ou em trabalhos de
sala de aula, mostra que os estudantes nao
dominam contetidos de Algebra e Geome-
tria do ensino fundamental, bem como os
relativos a Trigonometria e Geometria Es-
pacial, do ensino médio. Esse problema,
somando-se a dificuldades de abstragao e
generalizagao, leva muitos alunos a repro-
var na disciplina ou evadir-se dos cursos
da area de Ciéncias Exatas.

A partir dessas constatagoes, configu-
rou-se um problema para pesquisar: quais
sdo as possiveis causas dos erros cometi-
dos pelos alunos de Calculo Diferencial e
Integral A e como podemos auxilia-los a
superar suas dificuldades? Realizamos,
assim, uma investigagao, durante o ano de
2003, com os seguintes objetivos:

analisar os erros em questoes de Cal-

culo A, cometidos por alunos de um
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curso de Engenharia Quimica, ao re-
solverem problemas e exercicios, em
trabalhos individuais ou grupais;

detectar possiveis causas para os erros;

a partir dos dados obtidos, propor
estratégias para envolver os alunos na
busca de solu¢des para suas proprias
dificuldades, atendendo-os em gru-
pos ou individualmente.

A disciplina em questao é semestral,
com oito créditos, abrangendo contetdos
usualmente trabalhados em disciplinas de
Calculo A (fungoes, limites, derivadas, in-
tegrais), acrescidos de técnicas de
integracgao, seqiiéncias e séries. Em cada
semestre, foram realizadas varias ativida-
des, com computo de acertos e erros, para
que, apods cada acao, pudéssemos adaptar
o planejamento as necessidades da turma.

Inicialmente os estudantes realizaram
um pré-teste, sobre contetidos de Matema-
tica do Ensino Fundamental e Médio, pré-
requisitos para o estudo de Calculo; a se-
guir, houve trabalhos sobre contetdos es-
pecificos, como fung¢bes exponenciais,
logaritmicas e trigonométricas, incluindo
as hiperbélicas; limites e derivadas; regras
de LHopital; derivadas das inversas das
fungoes trigonométricas; diferenciais; in-
tegral definida.

Também foram realizadas atividades
em laboratério de Informatica, com uso do
software Maple, abordando movimentos de
graficos, dominio e imagem de funcoes,
limites, continuidade e problemas de
otimizacao.

Além disso, houve sessdes de estudo,
em que os alunos com maiores dificulda-
des puderam, em horério alternativo, re-
solver exercicios e mostrar as davidas, ten-
do atendimento e observagao da bolsista e
da professora orientadora. Das trés provas
de verificagdo da aprendizagem, realizadas
em cada semestre, foram escolhidas ques-
toes com maior indice de erros cometidos
e estes, por sua vez, foram classificados e
analisados. De todas as atividades realiza-
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das e dos dados obtidos, vamos destacar,
neste artigo, apenas a analise dos erros nas
questdes de prova, em cada semestre, para
posteriormente discuti-los e sugerir ativi-
dades a partir dos resultados.

3. A analise dos erros

Para evidenciar os problemas detec-
tados, vamos apresentar em seqiiéncia os
resultados dos dois semestres, em cada uma
das provas.

3.1 Erros na Primeira Prova

A primeira prova do primeiro semes-
tre de 2003, da disciplina de Calculo I para
o curso de Engenharia Quimica, foi reali-
zada por 45 alunos. A questao escolhida
para andlise tem o seguinte enunciado:

Esboce o grafico da funcao definida por:

e* para x<O

f(x) =
e X para x>0

Os erros cometidos pelos alunos fo-
ram classificados em quatro categorias. A
descricao de cada uma delas é uma forma
de interpretar a atuagao do aluno ao resol-
ver a questao, buscando entender as pos-
siveis causas dos erros. Assim, temos a se-
guinte categorizacao:

a) Desconhecimento do grafico da
exponencial. Neste tipo de erro, o aluno,
nao plotando pontos em um sistema de
eixos, apenas esboga graficos, de fungoes
como a linear ou a quadratica, que lhes sao
mais conhecidas.

b) Realizacdao de simetria em relacao
aum eixo horizontal ou vertical. Neste caso,
o aluno esboga um dos graficos em um dos
quadrantes e realiza uma simetria em rela-
¢a0 a um dos eixos para obter o outro, con-
fundindo-se em relagao ao eixo ou ao pré-
prio esbogo.
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¢) Erro no conceito de funcido. O alu-
no esboga, para todo x real, o grafico de
cada uma das fungoes, fazendo com que
para cada elemento do dominio exista mais
de uma imagem.

d) Erros de calculo. O aluno tenta plotar
os pontos no grafico, mas erra os calculos,
ao efetuar poténcias de e, por exemplo.

No segundo semestre, a primeira pro-
va foi realizada por 30 alunos. Havendo
uma pequena diferenga no cronograma e,
conseqiientemente nos conteidos de cada
prova, optamos, neste artigo, por apresen-
tar apenas as questoes cujos contetidos sao
comparaveis com as do primeiro semestre,
visto que nosso interesse, ao detalhar os
tipos de erros, é de apresentar algumas
consideragdes sobre possiveis mudangas na
metodologia de ensino. No entanto, é im-
portante salientar que, em qualquer dos
exemplos, cada aluno pode ter cometido
erros de mais de um tipo, o que aumenta
muito o nimero de ocorréncias.

Para comparar com o primeiro semes-
tre, vamos, entao, apresentar a questdao a
seguir, que 16 alunos erraram.

Esboce o grafico da fungao.

e, x<0

f(x)={vJx,0<x<4
-X+4, x>4

Tendo visto as dificuldades dos alu-
nos na questdo relativa a funcgao
exponencial, propusemos, nesta, leis que
nos permitiriam entender melhor as alter-
nativas apresentadas. Os erros foram clas-
sificados em seis categorias, algumas ja
descritas anteriormente:

a) Erro no conceito de funcgao.

b) Erro no calculo dos valores do in-
tervalo. O aluno confunde-se com os si-
nais de desigualdade, substituindo errada-
mente os valores das extremidades, em
cada funcgao.

¢) Erro no tracado da funcdo linear
dada. Mesmo tendo a possibilidade de cal-
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cular valores para plotar os pontos, o alu-
no esboca o gréfico da reta com a inclina-
¢ao errada.

d) Desconhecimento do gréfico de /x

e) Desconhecimento do grafico de g™

f) Desconhecimento do gréfico de
f(x) = -x+4.

3.2 Erros na Segunda Prova

No primeiro semestre, a segunda pro-
va foi realizada por 41 alunos e escolhe-
mos trés questoes para andlise, face ao ele-
vado ntimero de erros nas mesmas. Dez
alunos erraram a primeira questdo, cujo

x2+3

lim ——.
x—1t x-1

enunciado é: Calcule

Os erros foram classificados em qua-
tro categorias, descritas a seguir:

a) Aplicagdo ndo adequada das regras
de I'Hopital. O limite em questdo nao per-
mite a aplicagdo dessas regras e mesmo as-
sim o aluno deriva numerador e denomi-
nador, substituindo, a seguir, o valor de x.

b) Erros relacionados a conteddos de
algebra do ensino basico. O aluno “cance-
la” x>do numerador com x do denomina-
dor, obtendo - (x+3) e substituindo, en-
tao, o valor de x.

¢) Erros relacionados ao conceito de
limite. O aluno nao compreende que o si-
nal “+” indica um limite lateral.

d) Erros de calculo nas substitui¢oes
ou lapsos de escrita. Consideramos um
lapso, por exemplo, o “esquecimento” da
expressdo “lim” no encadeamento das
igualdades.

Trinta e um alunos erraram a segun-
da questdo analisada, a saber:

Apresentando o desenvolvimento, cal-
cule a derivada da funcao dada por

2
33X +3
f="5—
2x° -5
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Os erros foram classificados em trés
categorias, descritas a seguir:

a) Erros relacionados a contetidos de
Algebra do ensino bésico. Mesmo aplican-
do corretamente a regra da derivada do
quociente, o aluno erra ao multiplicar
mondmio por bindémio, em calculo de pro-
duto de poténcias de mesma base ou na
propriedade distributiva da multiplicacao
em relacido a adic¢ao.

b) Erros na aplica¢do de regras de de-
rivacdo. O aluno confunde os sinais no
numerador da derivada ou erra a derivada
de um dos membros.

¢) Aplicacao equivocada das regras de
L"Hopital. Por ter estudado as regras de
[’Hopital imediatamente antes da prova,
alguns alunos se confundiram e derivaram
numerador e denominador, ao invés de
aplicar a regra da derivada do quociente.

Trinta e dois alunos erraram a tercei-
ra questao:

Apresentando o desenvolvimento, cal-
cule a derivada da funcado dada por

f(X) =sen?(2x* - 3)

Os erros foram classificados em duas
categorias, descritas a seguir:

a) Erros na derivada da fung¢ao com-
posta. Nesta classe estao incluidos varios
erros, causados, provavelmente, pela difi-
culdade em reconhecer a fun¢ao compos-
ta, o que ocasiona, por exemplo, a deriva-
¢do da fungao seno em primeiro lugar. Os
diversos exemplos foram descritos em Cury
(2003b).

b) Erros relacionados com o conceito
de funcao trigonométrica ou, mais especi-
ficamente, com o argumento da func¢do. O
aluno, acertando ou errando as regras, con-
funde-se no momento de indicar o argu-
mento da fungio, surgindo, por exemplo,
respostas como 2.sen.cos.

No segundo semestre, a segunda pro-
va foi realizada por 27 alunos e a questao
sobre derivadas, comparavel as duas ante-
riores, que 9 alunos erraram, é:
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Derive implicitamente a fun¢ao dada

por 5x2 + 2x2y+ y2=8.

Os erros foram classificados em qua-
tro categorias, a saber:

a) Erro na aplica¢io de regras de de-
rivacgao.

b) Nao compreensdo do conceito de
fung¢do implicita. O aluno deriva indiferen-
temente ambas as varidveis, nao conside-
rando que y possa ser funcao implicita de
X.

¢) Erro no processo de derivacao im-
plicita. O aluno deriva pela regra correta
(do produto ou da poténcia), mas esquece
de indicar a derivada de y.

d) Lapso, quando o aluno deriva
corretamente e erra ao copiar uma expres-
530 na etapa seguinte.

3.3 Erros na Terceira Prova

A terceira prova do primeiro semestre
foi realizada por 37 alunos e escolhemos duas
questdes para andlise. Vinte sete alunos er-
raram a primeira questao, cujo enunciado é:

Calcule I X. 83)( .dx

Os erros foram classificados em trés
categorias, descritas a seguir:

a) Erros no método usado. O aluno
tenta resolver a integral usando métodos
que nao lhe permitem encontrar resposta.

b) Erro relativo a técnica de integracao
por partes. Mesmo usando o método adequa-
do, o aluno confunde-se na escolha de u e dv.

¢) Erro por falsa generalizag¢do. O alu-
no nao reconhece fungao composta em e,
falsamente generalizando o resultado co-

nhecido, IeXdX =e*+C

Vinte alunos erraram a segunda ques-
tao, a saber:

5

——dx
1- x2

J

Calcule
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Os erros foram classificados em seis
categorias, descritas a seguir:

a) Erronométodo de integracio. O alu-
no nao reconhece o tipo de integral e escolhe
um método que nao se revela adequado.

b) Nao identificacao da variavel de
integracao. Mesmo fazendo corretamente
a substituicdo de x por sen t, o aluno mis-
tura dx e dt nas expressoes.

¢) Erro no processo de diferenciacao.
Ao realizar a diferencial de x, para efetuar
a substitui¢io de dx, o aluno erra o proce-
dimento, em geral esquecendo do “dt”, o
que acarreta problemas subseqiientes.

d) Erros em procedimentos algébri-
cos. Em geral, ha erros nos cancelamen-
tos, apos as substitui¢des de variavel, ou o
aluno considera que a raiz da diferenca é a
diferenca das raizes.

e) Falta de argumento no cosseno, ao
substituir dx ou a expressao do radicando.

f) Lapsos de escrita, que se evidenci-
am quando o aluno escreve corretamente
uma expressao e esquece algum elemento
na seguinte.

No segundo semestre, a terceira pro-
va foi realizada por 27 alunos. Quatorze
deles erraram a questdo analisada:

1

dX, com a subs-
x2\x2 -4

Calcule |
tituicio x = 2 sec {.

Os erros foram classificados em seis
categorias, descritas a seguir:

a) Erro no método de integragao.

b) Nao identificacao da variavel de
integracao.

¢) Erro no processo de diferenciacao.

d) Erros em procedimentos algébricos.

e) Falsa generalizacao da regra da in-
tegral da soma. Sabendo que a integral da
soma de duas fung¢des é a soma das inte-
grais das mesmas, o aluno falsamente ge-
neraliza essa regra para a integral do pro-
duto de fungoes.

f) Nao aplicacao da tabela de
integracao. Mesmo dispondo de tabelas, o
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aluno néo reconhece, no final, que o resul-
tado estd indicado nas mesmas.

4. Conclusoes e
sugestoes

Focalizamos o trabalho realizado no
ano de 2003 com as turmas de um curso de
Engenharia Quimica, dando énfase a ana-
lise dos erros cometidos em questdes de
provas. Uma sintese dos dados obtidos pode
nos auxiliar a propor mudancas, usando os
erros como base para as discussoes.

Na questao escolhida para andlise na
primeira prova, referente ao grafico de uma
fun¢ao dada por mais de uma lei, conside-
ramos que a confusdo referente aos movi-
mentos de simetria pode ser explicada pelo
fato de que muitos alunos, nio tendo es-
tudado fungdes exponenciais no ensino
médio, s6 visualizavam o elemento desta-
cado, a saber, o expoente negativo, consi-
derando, entdo, que deveriam fazer sime-
tria do gréfico.

Talvez pela mesma razao, ou seja, por
nao ter estudado graficos de fungodes, os
estudantes confundiram-se bastante em
relagao ao préprio conceito, esbogando os
graficos das fungdes para todo x real, erro
que ja tinha sido detectado em pesquisa
anterior (CURY, 1990). Também mostra-
ram nao conhecer o tragado dos graficos
das fungoes basicas, que deveriam ter sido
estudadas no ensino médio e com as quais,
com certeza, trabalharam na disciplina de
Célculo I.

Na segunda prova, notamos que hou-
ve erros em contetidos de Algebra do ensi-
no basico, especialmente relacionados a
operagoes e propriedades, produtos nota-
veis e fatoracdao, bem como outros relati-
vos a fungbes trigonométricas, especial-
mente a falta de argumento das fungoes
Seno ou Cosseno.

Na terceira prova, novamente surgi-
ram erros em procedimentos algébricos,
nas questoes relativas a métodos de
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integracao, acrescidos de dificuldades em
empregar os procedimentos.

O que nos mostrou o trabalho realiza-
do durante o ano de 2003, com o acompa-
nhamento sistematico dos alunos e a ana-
lise de erros das provas? Em primeiro lu-
gar, parece-nos que a transi¢ao para o en-
sino superior estd trazendo dificuldades
para alunos e professores, pois muitos es-
tudantes apresentam lacunas em termos de
conhecimentos pré-requisitos. Ribeiro
(2001), em pesquisa realizada em Sao Pau-
lo, detectou erros em conteudos de Alge—
bra na resolu¢ido de questoes aplicadas a
alunos de 8% série e muitos deles estdo pre-
sentes, ainda, nas respostas dos estudan-
tes que ingressam na Universidade, con-
forme as pesquisas que vimos realizando
(Cury, 1990, 2003a).

Em segundo lugar — e essa é uma hi-
potese que esta posta para futuras investi-
gagdes — parece-nos que a maior parte dos
alunos nao tém o habito de buscar infor-
macoes nos livros didaticos, esperando que
tudo lhes seja apresentado pronto. Dessa
forma, ficam apenas com os exemplos de
aula e nao discutem duvidas que podem
surgir quando estudam sozinhos.

Além disso, muitos estudantes, ainda
que recebam comentérios sobre suas reso-
lucoes, ndo conseguem entender os pro-
prios erros; parece-nos, entio, que lhes fal-
ta uma reflexao sobre sua prépria apren-
dizagem. Face as consideragoes feitas, con-
sideramos que é de suma importancia o
acompanhamento de todas as atividades
realizadas pelos alunos, pois nos permite
entender suas dificuldades e adaptar o
ensino as suas reais necessidades.

As perguntas em sala de aula, o acom-
panhamento feito a cada dupla, durante os
trabalhos, o atendimento individualizado,
por ocasido das sessoes de estudo, corrobo-
raram as informagoes que ja tinhamos, re-
ferentes as dificuldades dos alunos em con-
tetidos de ensino fundamental e médio.

Julgamos, assim, que é primordial re-
pensar o ensino de Calculo para alunos
ingressantes em cursos superiores, empre-
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gando metodologias e recursos variados e,
especialmente, destinando periodos para
atendimento individual, seja com monitores,
seja com bolsistas de Iniciagdo Cientifica,
ou até mesmo com alunos de mestrado, que
podem realizar seus estagios curriculares
com atividades voltadas para os alunos das
disciplinas matematicas iniciais dos cursos
de graduacao.

Mas, antes de tudo, cremos que é neces-
sario mudar a metodologia de trabalho, en-
contrando alguma forma de desafiar os estu-
dantes, propondo atividades motivadoras,
que lhes despertem o interesse pelo estudo,
pela realizacdo das tarefas propostas, pelo
monitoramento de sua prépria cognicao.

Propostas de investigagdo em sala de
aula, apresentadas, por exemplo, em Porlan
e Rivero (1998), Ballenilla (1999) ou Demo
(2000) e, no caso da Matemdtica, por Pon-
te et al. (2003), sugerem que o educar pela
pesquisa se torna uma forma de construir
conhecimento, envolvendo os alunos em
atividades semelhantes aquelas que os ci-
entistas desenvolvem.

Ponte et al.(2003) consideram que:

O conceito de investigagdo matemdtica, como
atividade de ensino-aprendizagem, ajuda a
trazer para a sala de aula o espirito da ativi-
dade matematica genwina, constitwindo, por
isso, uma poderosa metdfora educativa. O
aluno é chamado a agir como wm matemati-
co, nao s6 na formulagao de questoes e
conjecturas e na realizagdo de provas e refu-
tagoes, mas também na apresentagdo de re-
sultados e na discussao e argumentagdo com
os seus colegas e o professor (p. 23).

Nao é simples modificar comporta-
mentos ha muito estabelecidos e tanto alu-
nos quanto professores relutam em assumir
outros papéis. Os docentes, em geral, con-
sideram que o estudante aprende se lhe “re-
passarmos” os conteudos e solicitarmos que
os “devolvam” em exercicios ou nas provas.
Os alunos, acostumados com esse tipo de
contrato didatico, ndo se comprometem
com um esfor¢o préprio de construir o co-
nhecimento e preferem recebé-lo pronto,
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com a ilusdo de que terdo aprendido.

Analisando as dificuldades de um alu-
no ao calcular uma integral indefinida,
Baldino e Cabral (1999) mostram como é
necessario construir estratégias para lidar
com tais dificuldades. Efetivamente,

[...] insidir sobre os obstdculos para obter
uma modificagao das concepgoes dos alunos
em situagao de aprendizagem ¢ uma tavefa
que, desde jd, se apresenta como escapando
ao dominio meramente cognitivo e abran-
gendo, também, o dominio pedagigico, ou
seja, a organizagao e os valores da sala de
aula (Baldino e Cabral, 1999, p. 10).

Em nossa pesquisa com alunos de
Engenharia Quimica, detectamos e classi-
ficamos os erros. Vimos, por exemplo, que
a raiz quadrada causou dificuldades para
alguns alunos, tanto no reconhecimento do
gréfico da fung¢io dada por quanto no cal-
culo de. Vamos, entdo, ilustrar o uso da pes-
quisa em sala de aula para levar o aluno a
enfocar, de formas diversas, o contetido so-
bre o qual mostra ter concepgoes erroneas.

Ponte et al. (2003) consideram que
uma aula de investigagao desenvolve-se em
trés fases: introdugdo da tarefa pelo pro-
fessor, realizacdo da investigacao, em du-
plas ou pequenos grupos e discussao dos
resultados, quando os alunos relatam ao
grande grupo o que foi feito.

Para propor uma tarefa que aborde o
conteado raiz quadrada, apoiamo-nos, ainda,
em idéias de Douady (1986), que afirma:

A observagdo dosa procedimentos dos alunos,
do conteiido cognitivo de suas trocas em si-
tuagao de comunicagao, suscitou nossa aten-
¢ao sobre a importincia das mudangas de
quadro espontaneas (isto ¢, por iniciativa do
aluno) ou provocadas (pela intervengao de
wum outro aluno ou do professor) para avan-
car na pesquisa de um problema, para
desbloquear uma situagao, para fazer evo-
luir as concepgoes (p.10).

Assim, consideramos a possibilidade
de propor uma tarefa que, inicialmente,
aborda contetdos de Geometria, mas que
passa para cdlculos de raizes quadradas de

ACTA SCIENTIAE —v.6 — n.1 — jan./jun. 2004



somas, de diferencas entre nimeros racio-
nais e irracionais, podendo, ainda, levar ao
esbogo dos gréficos das fungdes envolvi-
das. Pensamos, assim, em mudar os qua-
dros, ou seja, passar do geométrico para o
algébrico, na abordagem do problema. A
proposta é a seguinte:

Trabalhando em duplas, desenhem
um quadrado de lado 2 unidades e, em
seguida, tomando como vértices os pon-
tos médios dos lados desse quadrado, de-
senhem um novo quadrado, e assim su-
cessivamente. Calculem o lado de cada
quadrado, bem como os raios das circun-
feréncias circunscritas e inscritas a cada
um dos quadrados. A seguir, apresentem
essas medidas em uma tabela e investi-
guem possiveis relagdes entre elas. O que
vocés podem usar para discutir a ques-
tao? Que outras questdes podem ser pen-
sadas usando a mesma figura?

Em uma investigacdo em sala de
aula, o professor sabe o que pensou inici-
almente mas ndo imagina o que possam
pensar os alunos; assim, ¢ uma empreita-
da em que a inseguranga, a davida, a pos-
sibilidade de errar ou ndo saber respon-
der estd sempre presente e o docente tem
que conviver com isso, tornando-se um
investigador juntamente com seus alunos
e mostrando-lhes que esse é o caminho
real de uma pesquisa. Colocando a dis-
posi¢ao dos alunos recursos variados,
como computadores e calculadoras, o pro-
fessor pode sugerir, se questionado, que
os estudantes usem algum deles, tendo,
também, a oportunidade de observar
como os estudantes concebem o uso de
tais recursos.

O interesse maior, em nosso entender,
especialmente se estamos preocupados
com um determinado tipo de erro e com
as suas possiveis causas, reside em ouvir o
aluno, ao acompanhar o trabalho das du-
plas e ao solicitar que expliquem o que
pensaram. E nesses momentos que as difi-
culdades vém a tona e podemos interferir,
nao impondo uma resposta certa, mas bus-
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cando levar o aluno a entender as razoes
pelas quais comete um determinado erro.

Para isso, é fundamental o auxilio dos
colegas, pois, além de compartilharem di-
ficuldades, tém uma linguagem e uma
simbologia que nao sdo aquelas aceitas pela
comunidade. Assim, por exemplo, enten-
der que um sinal de igualdade pode estar
apenas indicando encadeamentos de raci-
ocinios, ajuda a compreender por onde
passaram os pensamentos dos alunos na
resolucao da tarefa.

Além da “escuta diferencial”
(Cabral, 2001), o professor, ao ouvir os
relatos dos alunos, pode intervir com
novos questionamentos, abordando itens
ainda ndo trabalhados na tarefa, como a
derivacgdo ou a integracao, levando a aula
em uma dire¢do que é nova para todos.
Saber lidar com o desconhecido, fazer
conjeturas, tomar decisoes, sdo atitudes
que estao subliminarmente envolvidas no
tipo de atividade que propomos e que,
sem duvida, tem seu componente emi-
nentemente pedagdgico, haja vista a im-
portancia de educar para a vida e ndo
apenas para que o aluno saiba conteu-
dos que lhes vao ser solicitados em uma
préxima disciplina.

Para cada erro detectado e classifica-
do em nossa pesquisa, poderiamos plane-
jar uma tarefa para ser investigada pelos
alunos, modificando, aos poucos, a
metodologia tradicional, em que o profes-
sor apresenta conteddos e o aluno copia,
para uma outra, em que o aluno é sujeito
de sua aprendizagem, responsabilizando-
se pelos acertos e erros dela decorrentes.
Pela amostra que tivemos — com muitos as-
pectos ja observados em outras investiga-
¢oes que realizamos sobre ensino de Cal-
culo — consideramos que € urgente encon-
trar métodos e técnicas variadas, para que
o aluno da drea de Ciéncias Exatas possa
aproveitar, das disciplinas matematicas,
todas as potencialidades para desenvolver
seu pensamento e para auxilia-lo em suas
vida, pessoal e profissional.
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