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Resumo

O desenvolvimento do pensamento algébrico é essencial para que o estudante seja
capaz de compreender, representar e operar algebricamente com a finalidade de
fazer representacdes, generalizacbes e resolugcdo de problemas. Buscando
compreender como esse processo de desenvolvimento ocorre, esse trabalho buscou
mapear, com estudantes do 1° ano do Ensino Médio de uma escola publica do
municipio de Osério - RS, as competéncias e habilidades algébricas desenvolvidos
durante o Ensino Fundamental com os contelldos comumente estudados naquelas
séries, através de uma investigacdo qualitativa segundo uma abordagem de estudo
de caso. Ao mesmo tempo também se procurou identificar as dificuldades e as
concepcbes errbneas dos estudantes participantes do experimento. Para a
realizacdo dessa investigagcdo, partiu-se de uma pesquisa sobre as principais
competéncias e habilidades algébricas requeridas em testes de avaliagdo e sobre os
contetdos propostos nos livros didaticos para a aprendizagem da Algebra e o
desenvolvimento das referidas competéncias e habilidades. A seguir, procedeu-se a
estruturacdo de um banco de questdes que permitisse 0 mapeamento das
competéncias, habilidades e conhecimentos dos estudantes, fazendo-se uso do
software SCOMAX, com o intuito de realizar um mapeamento mais preciso através
do uso de testes adaptativos informatizados, baseados na teoria de resposta ao item
(TRI). Ao final do processo, foi possivel verificar que os estudantes investigados
apresentavam as habilidades relacionadas com a manipulacdo mais desenvolvidas
que as habilidades relacionadas com generalizacédo e resolucdo de problemas, além
disso os resultados obtidos pelos estudantes mostraram-se melhores quando as
questdes utilizavam uma linguagem préxima daquela que eles conheciam dos livros
didaticos. A investigacdo também foi capaz de identificar os erros mais frequientes
cometidos pelos estudantes, o que oportunizou constatar que o0s estudantes
participantes do experimento tém muitos de seus procedimentos algébricos
baseados na aprendizagem anterior da Aritmética. Por fim, os dados obtidos
permitiram que se obtivesse um mapa das habilidades algébricas desenvolvidas
pelos estudantes participantes do experimento.

Palavras-chave: Algebra, pensamento algébrico, ensino médio, Matematica



Abstract

The development of algebraic thinking is essential for students to be able to
understand, to represent and to operate algebraically, with purpose of doing
representations, generalizations and problem solving. Looking for to understand as
this development process happens, this work pursue to map, with 1% year High
School students of a public school from Osoério — RS, the algebraic competences and
skills developed during their Elementary School with the contents generally studied in
those grades, through an qualitative investigation using a approach of case study.
Simultaneously also tried to identify the difficulties and students’ erroneous
conceptions. For accomplishment of this investigation, we did a search about main
competences and algebraic skills requested in evaluation tests and on contents
proposed in the text books for the learning of the algebra and the development of the
referred competences and skills. After, we structured the question database that
allow to map the students’ competences, skills and knowledge, using SCOMAX
software, with intention of to accomplish a realistic mapping through the use of
computer adaptive tests, based on item response theory. At the end of investigation,
it was possible to verify that investigated students presented the skills related with
manipulation more developed than skills related with generalization and problem
solving, besides the results shown that question with language close that used in text
books were easier for students. The investigation was also capable to identify the
most frequent mistakes committed by the students, what allowed to verify that
participant students of the experiment have many of their algebraic knowledge
based on the previous learning of Arithmetic. Finally, the obtained data allowed to
map of the algebraic competences and skills developed by the students.

Keywords: algebra, algebraic thinking, high school, mathematics
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Introducéo

O momento histérico atual é caracterizado pelas constantes mudancas
sociais, em particular na dltima década, onde os avancos cientificos e tecnologicos
criaram um momento singular da existéncia humana, alterando a maneira como nos
comunicamos e nos relacionamos com as pessoas e 0 mundo a nossa volta. Nessa
nova realidade quase toda informacdo que possa interessar a alguém esti
disponivel, no entanto, uma pessoa e uma sociedade ndo evoluem apenas com
informacé&o, é necessario que essa informacéo seja transformada em conhecimento
de forma a produzir novos conhecimentos.

Para Groenwald & Nunes (2006) o conhecimento matematico € uma forma de
pensamento a ser desenvolvido pelos individuos, fornecendo-lhes um sistema de
expressao através do qual podem organizar, interpretar e dar significado a aspectos
da realidade.

Portanto, a escola atual ndo possui a funcdo de apenas fornecer
informacdes aos estudantes, pois essas podem ser facilmente obtidas e, sendo o
momento histérico atual muito dinamico, fica praticamente impossivel determinar o
gue o estudante de hoje precisara saber no seu futuro. Logo , a escola deve ajudar e
orientar os estudantes a transformarem informagdes em conhecimento.

Esta sociedade fundamentada na informacdo e na comunicacdo se
desenvolveu sobre o alicerce da informatica e, por conseguinte, sobre a Matematica
gue forneceu as bases para o desenvolvimento dos softwares que fazem as
maquinas funcionarem. Em particular, a Algebra constitui-se na base da
programacao desses equipamentos, 0 que torna esse tema de relevancia para a
formacdo do pensamento matematico que os estudantes necessitam para atuarem
no mundo moderno.

D'Ambrosio (1990) defende que a matemética se justifica nas escolas, por
ser util como instrumentador para a vida, para o trabalho, por ser parte integrante de

nossas raizes culturais, porque ajuda a pensar com clareza e a raciocinar melhor.
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Também, por sua universalidade, sua beleza intrinseca como construcdo légica,
formal, etc.

Assim, diante dessa realidade que se estrutura e, por conseguinte, exige
cada vez mais conhecimentos matematicos, € necessario que os estudantes tenham
uma formac&do matematica que va além da utilizacdo de algoritmos e mera repeticao
de técnicas.

Discussdes sobre o ensino de Algebra e sobre as expectativas a respeito do
que se deseja que um estudante saiba ao final da Educacao Basica, com relacdo as
especificidades da Algebra e o desenvolvimento do pensamento algébrico, vem
sendo feitas a muito tempo (FIORENTINI, MIGUEL e MIORIM, 1993), no entanto,
ainda ndo existe um consenso sobre o que e qual a melhor abordagem para esse
ensino.

Martins (2008) pesquisou 0 banco de dados da revista Zetetiké, da CAPES,
da PUC-SP, da USP e da Unicamp, as teses e dissertacdes relacionadas a Algebra
e encontrou, no periodo de 1998 a 2004, um total de 140 dissertacBes e 80 teses
(pag. 22), no entanto, encontrou apenas 8 dissertacdes e nenhuma tese relacionada
ao ensino e aprendizagem da Algebra com um viés de pesquisa de acordo com a
Educacdo Matematica. O que reforca a necessidade de que se pesquise mais sobre
0 ensino e aprendizagem da Algebra e o desenvolvimento do pensamento algébrico
dos estudantes em nosso pais.

Nesse processo de mapeamento a que esse trabalho se propds, partiu-se
da concepcao, a priori, de que o0s estudantes, durante seu processo de
escolarizagdo, desenvolvem um “pensar algébrico” que ndo €, necessariamente
formalizado e uma “escrita algébrica” que consiste no uso das representacdes
simbdlicas de que a Algebra formal faz uso.

Além disso, assumiu-se que a expressao “raciocinio algébrico” usada por
alguns pesquisadores, esta mais relacionada a calcular, enquanto o termo
pensamento algébrico € um conceito mais amplo que engloba todo o conjunto de
competéncias e habilidades algébricas. Assim, nesse trabalho, sempre que for citado
algum trabalho onde se utiliza raciocinio algébrico deve-se entender pensamento
algébrico.

Neste trabalho, o capitulo 1 apresenta uma revisao da literatura sobre o

ensino e aprendizagem da Algebra, bem como, sobre o pensamento algébrico.
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No capitulo 2, o problema da investigacdo, os objetivos e a descricdo da
metodologia utilizada sdo apresentados e descritos, com o detalhamento dos
procedimentos, testes e ferramentas utilizadas ao longo desse trabalho.

Apresentam-se, no capitulo 3, os dados coletados e a analise dos mesmos
com o objetivo de caracterizar o pensamento algébrico dos estudantes investigados.

O contexto apresentado nos desafia a repensar o ensino da Algebra,
diminuindo a atencéo exagerada que, por vezes, se da as técnicas de manipulacao
e, trazendo para o foco a discussdo do pensamento algébrico, uma vez que,
entende-se que a Algebra ndo é apenas um instrumento matematico que facilita e
permite a resolucdo de problemas, ela €, também, uma forma particular de

pensamento e de leitura do mundo.
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1. Referencial Tebérico

Historicamente a evolucdo dos conhecimentos matematicos esta relacionada
a momentos e situacdes, em que o homem precisou desenvolver conhecimentos
gque fossem capazes de resolver situagdes-problema presentes no seu cotidiano.

Os primeiros registros formais de conhecimento algébrico foram realizados
pelos Alexandrinos, no Oriente (EVES, 2002). Isso se deve provavelmente a dois
motivos: o primeiro, foi que Alexandria constituia-se um entreposto comercial, assim
era uma cidade na qual conviviam muitas culturas diferentes, e onde se
desenvolviam muitas atividades comerciais e de manufatura que exigiam
conhecimentos algébricos; e o segundo motivo, foi que Alexandria se constituiu em
uma cidade com liberdade de pensamento e muito segura, em uma época de muitas
guerras, dessa forma, muitos matematicos foram viver la, entre eles Arquimedes,
Apoldnio, Hiparco, Diofanto e Papus de Alexandria, entre outros.

De modo especial, Arquimedes e Diofanto deram importantes contribuigdes
ao conhecimento algébrico. Arguimedes, segundo Eves (2002, p.194), elaborou
trabalhos que foram obras-primas de exposicdo mateméatica, lembrando muito
revistas especializadas modernas. Diofanto, principalmente através da sua obra
Aritmética, que tinha uma abordagem analitica sobre a teoria algébrica dos nimeros,
considerada fundamental para os estudos posteriores sobre a Algebra de Viéte e a
de Fermat.

A palavra “Algebra” tem, segundo Eves(2002), sua origem no século XIX no
tratado “Al-jabr wa'l mugéabala” do matematico e astrbnomo Mahommed Ibn Musa Al-
Kharizmi. “Al-jabr’ a palavra da qual deriva “Algebra” significa “restaurac&o” do
equilibrio mediante a transposicao de termos de uma equacao. “Mugabala” significa
a simplificagdo da expressao resultante da simplificacao dos termos semelhantes de
cada lado da equacdo. Com o passar do tempo a Algebra passou a ser entendida

como a Ciéncia da resolucdo de equacdes, o que se manteve até o fim do século
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XIX, quando a Algebra tomou novos rumos, mudando-se a énfase para a ideia da
generalizacdo. Algo que sempre esteve presente na histéria da Algebra foi o estudo
das equacobes, chamadas no passado apenas de igualdades.

Uma ampla revisdo histérica sobre o desenvolvimento da Algebra ndo é o
objetivo desse trabalho, logo, essa breve retrospectiva serve para situar o estudo da

Algebra no processo de desenvolvimento do pensamento matematico e cientifico.

1.1 Perspectivas da Algebra

A Algebra, atualmente, pode ser caracterizada por ter seu foco no estudo de
relacbes matematicas abstratas, incluindo férmulas, equacdes e inequacdes,
estudando ainda, conjuntos numéricos e ndo numericos, onde as operagdes sao
definidas de modo abstrato.

Alguns autores, por exemplo, Lins e Gimenez (1997) tém procurado
caracterizar a Algebra considerando quatro caracteristicas da atividade algébrica:
contetdos, notagdo, acdo do pensamento e campo conceitual. Os contetudos, sao
os topicos da Algebra que, consensualmente, entende-se que possuam significado
dentro do estudo algébrico — equacdes, calculo literal, funcdes...

Lins e Gimenez (1997, pag. 90) entendem que a atividade algébrica se
caracteriza por resolver problemas de Algebra, quer eles sejam contextualizados ou
ndo. Deste modo, a atividade algébrica ¢ “fazer ou usar Algebra”. Caracterizar a
atividade algébrica, a partir da notacdo € considerado por esses autores, uma
tendéncia “letrista”.

Com relagdo as mudancas conceituais produzidas com o estudo da Algebra,
acredita-se que sejam relacionadas com o estdgio do desenvolvimento do
pensamento algébrico. Lins e Gimenez (1997, pag. 92), referem-se, inclusive, que a
“introducdo de notacdo especial (no caso, letras) corresponde diretamente a essa
mudanca conceitual”.

Para Lins e Gimenez (1997) atividade algébrica resulta da acdo do
pensamento formal, assim o pensamento formal € algébrico. Consequentemente,
“todo o pensamento daquele que atingiu o estagio operatorio formal constituiria
alguma atividade algébrica” (p. 99). Como desta maneira se produziria um campo

muito vasto, 0s autores optam por restringir-se ao pensamento de quem opera com
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operacdes (concretas) aritméticas, o que leva a nocédo de Algebra escolar como
Aritmética generalizada e, obtém-se uma caracterizacdo dependente de contetdos
(p. 99-100).

Outra caracterizagdo para Linz e Gimenez (1997, p.102), resulta de uma
proposta de Vergnaud (1990), que esta associada a um campo conceitual, que seria
constituido por um conjunto de esquemas operacionais e invariantes comuns a uma
area de conhecimento; um conjunto de formas notacionais; um conjunto de
problemas que, ao mesmo tempo sao resolvidos por aqueles esquemas e que lhes
dao sentido. Atendendo a esta nocao, alguém que esteja envolvido em atividade
algébrica, estara trabalhando no campo conceitual da Algebra.

O momento adequado para que o estudante inicie seus estudos com a
Algebra formal, é também foco de muitas discussdes. Em especial a pré-algebra
que contemplaria o aprendizado escolar anterior ao estudo formal da Algebra,
recebe cada vez mais atencdo por parte de pesquisadores em Educacao
Matematica. A pré-algebra para Kieran e Chalouh (1993) constitui um momento
crucial no processo de aprendizagem da Matematica, pois é quando ocorre a
transicdo da Aritmética para a Algebra, € o momento em que o0s estudantes
constroem o significado dos simbolos e das operacdes da Algebra com base nos
seus conhecimentos de Aritmética. Para Carraher, Schliemann & Brizuela (2008) a
pré-algebra refere-se tanto a uma abordagem geral para o ensino da matematica
nos primeiros anos de escolarizagdo como a um campo de investigacdo, assim estes
autores distinguem a atividade do professor da atividade de investigacao.

Dois aspectos fundamentais na concepc¢ao pré-algébrica, sdo o uso de letras
para representar numeros e o conhecimento explicito dos métodos matematicos que
sdo simbolizados com o uso de numeros e de letras. A pré-algebra (KIERAN e
CHALOUH, 1993), é uma preparacdo para a aprendizagem da manipulacdo de
simbolos, muitas vezes sem sentido, que deve ir além do uso de regras aprendidas,
decoradas ou sobreaprendidas. A pré-algebra deve buscar “uma exploracdo de
algumas ideias chave algébricas, entre as quais os estudantes devem (a) pensar
sobre as relacdes numéricas de uma situacao, (b) discutir na linguagem do dia-a-
dia, e (c) eventualmente aprender a representa-las com letras ou outra notagdo nao
ambigua” (pp. 181-2). Estes autores acrescentam que 0 sucesso do pensamento

algébrico depende da correta e significativa passagem da Aritmética para a Algebra.
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Por outro lado, de acordo com Falcdo (2003), a Algebra ndo pode ser vista
somente como a generalizacdo da Aritmética, pois no seu entender, ela tem
propriedades intrinsecas, relacionadas com o seu campo conceitual especifico. A
Algebra tem uma série de relacBes entre nimeros, estabelecidas no dominio da
Aritmética, para depois as generalizar com letras (variaveis e/ou incognitas). Ainda
para Falcdo, para muitos pesquisadores a Algebra tem a dupla funcdo de
representar fendmenos e relagcdes e, auxiliar na resolucdo de problemas
matematicos. Na figura 1, apresentam-se 0s elementos basicos de caracterizacao do

campo conceitual da Algebra segundo Falcdo (2003).

Atividades em Algebra

Ferramenta representacional Ferramenta de resolucéo de problemas
Modelacao: captura e descricdo dos Algoritmos: regras sintaticas, prioridades
fendmenos do real. de operagdes, principio da equivaléncia
Funcao: explicitacdo simbdlica de entre equacdes

relacdes elementares.
Generalizacdo: passagem de
descricdes especificas ligadas a um
contexto para leis gerais.
Elementos basicos do campo conceitual algébrico

Numeros, medidas, incognitas e Operadores, sintaxe, prioridade de
variaveis, regras de atribuicao de operacdes, principio da equivaléncia,
simbolos, gama de acepcdes do sinal | conhecimentos-em-acao vinculados a
de igual, transito entre formas de experiéncias extra-escolares, fatos

linguagem. aritméticos instrumentais (por exemplo:

elemento neutro da adicao).

Fonte: Falcéo, 2003, p.31.

Figura 01: Quadro dos Elementos basicos de caracteriza¢do do campo conceitual de Algebra.

Para Kaput (2005), a vis&o tradicional da Algebra esta relacionada com a
aprendizagem de regras para a manipulacdo de simbolos, simplificagdo de
expressbes algébricas e resolugdo de equacdes. Assim, a Algebra escolar tem
servido para ensinar um conjunto de procedimentos que, na visdo dos alunos, néo
tém relacdo com outros conhecimentos matematicos e nem com 0 seu mundo
cotidiano. Além disso, na sua opinido, a Algebra dedica-se a capacitar os estudantes
para produzir sequéncias de simbolos corretas e ndo foca na compreensao dos
conceitos e do raciocinio mateméatico. De acordo com sua visdo, as aplicacbes

utilizadas sao artificiais, pelo que os alunos ndo tém a oportunidade de refletir sobre
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as suas proprias experiéncias, nem de articular os seus conhecimentos. Sendo
assim, eles apenas memorizam procedimentos que sdo assumidos como operacdes
sobre sequéncias de simbolos e que resolvem problemas artificiais sem significado.

Segundo Kaput (2005) o raciocinio algébrico’ e o uso de representacées
algébricas como graficos, tabelas, planilhas eletronicas e férmulas, sdo as
ferramentas intelectuais mais poderosas, e é lamentavel que os estudantes muitas
vezes se afastem da Matematica por ndo compreenderem o significado dos
contetidos estudados, deixando de desenvolver competéncias e habilidades ligadas
ao simbolismo algébrico, sem o qual, ndo existiria a Matematica superior nem a
Ciéncia como a conhecemos. Portanto, para esse autor, o grande empreendimento
é fazer a Algebra acessivel a todos os alunos e ensinar criando um ambiente na sala
de aula que possibilite a aprendizagem com compreens&o. Assim, a Algebra deve
ser entendida de forma muito mais ampla do que ocorre tradicionalmente, devendo-
se contemplar nos curriculos cinco perspectivas da Algebra: (a) como generalizac&o
e formalizacdo de padrdes e como aritmética generalizada; (b) como manipulacdo de
formalismos guiada sintaticamente; (c) como estudo de fungbes e de variacao; (d)
como estudo de estruturas abstratas; e (e) como linguagem de modelacao.

Na visdo de Kaput (2005), estas cinco perspectivas contribuem para o
desenvolvimento do pensamento algébrico dos alunos, promovendo a compreensao
e levando-os a fazer generalizagcbes a partir de suas concepcdes e experiéncias,
ndo limitada a Algebra somente, mas também, a aplicacdo de regras de
manipulacdo simbodlica onde os estudantes, por vezes, perdem as relagdes com o
significado do simbolo, algo comum quando entende-se a Algebra simplesmente
como manipulagdo formal. Assim, devemos centrar-nos menos nos simbolos e nas
regras para a manipulacéo do que no significado, pois dessa maneira, a atencao dos
alunos estara voltada mais para o significado dos simbolos.

Para Kieran (1992) existem duas perspectivas diferentes no estudo da
Algebra: a processual e a estrutural. A Algebra processual ndo lida com a
transformacao de expressfes algébricas, mas sim com a substituicdo de variaveis
por numeros, realizando depois as correspondentes operacdes aritméticas.
Enquanto que, a Algebra estrutural diz respeito a um conjunto diferente de

operacdes realizadas, ndo com numeros, mas sim com expressodes algébricas, onde

! Raciocinio algébrico é aqui entendido como pensamento algébrico.
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0s objetos operados sdo as proprias expressoes algébricas, e o resultado obtido &
também uma expressao algébrica.

Podemos também estudar as diferentes concepgdes da Algebra a partir dos
varios usos dados a variavel. Neste sentido, Usiskin (1995) aponta quatro
concepcdes da Algebra.

= Como Aritmética generalizada, onde a variavel € entendida como um padréo
aritmético para traduzir e generalizar.

= Como um meio para resolver determinados problemas, a Algebra utiliza as
variaveis como incognitas ou constantes, tendo como principal uso a simplificacéo e
resolucao de equacdes.

= Como estudo de relagdes, onde a varidvel é considerada como argumento ou
parametro, sendo usada para estabelecer relacbes e definir funcbes e sendo
também utilizada para a construcao de graficos.

= Como o estudo das estruturas, quando a variavel é entendida como um
simbolo arbitrario para manipular e para justificar determinadas propriedades.

O estudo das ideias fundamentais da Algebra e o desenvolvimento do
pensamento algébrico tem sido discutido por muitos (NCTM?, 1989, 2000;
DRISCOLL, 1999), o que leva inevitavelmente a uma reflexdo sobre o que € o
pensamento algébrico, que se admite, evolui com o estudo da Algebra e que deve
capacitar o estudante no uso da Matemética, com mais desenvoltura na resolucao
de problemas.

Para Howden (1990) o conhecimento de conteudos especificos e
vocabulario s&o ingredientes necessarios para a fundamentacdo da Algebra, e ao
menos de igual importancia, é a habilidade de olhar além dos detalhes numéricos ou
dimensdes para a esséncia de uma situacdo. Essa habilidade é aprendida e nao
herdada. Desenvolver essa habilidade requer o foco da instrucdo no processo, bem
como no conteludo, ou seja, € necessario que o professor seja capaz de orientar o
processo de aprendizado dos procedimentos, estratégias e contetdos.

No entanto, o pensamento algébrico tem sido um conceito controverso,
embora seja abordado por muitos autores. Levando Lins e Gimenez (1997) a
afirmarem que, “...ndo existe um consenso sobre o que € pensar algebricamente” (p.
89).

2 National Council of Teachers of Mathematics
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Assim, apesar das controvérsias podemos constatar que na opinido dos
pesquisadores em educacdo matematica, existe uma convergéncia, no sentido de
gue o pensamento algébrico consiste em um conjunto de habilidades cognitivas que
contemplam a representacdo, a resolucdo de problemas, as operacbes e andlises
matematicas de situacdes tendo as ideias e conceitos algébricos como seu
referencial.

Diante dessa realidade, é possivel concluir que o estudo da Algebra, sua
compreensao e ensino, vém ocupando espagco a muito tempo nas pesquisas em
Educacdo Matematica. E se por um lado existem muitos enfoques para esses
estudos, o que todos possuem em comum é o fato de assumirem que a Algebra é
caracterizada como uma area com assuntos e aspectos especificos, que possuem
uma linguagem e um modo de pensar e trabalhar proprios.

Nesse contexto, o desenvolvimento do pensamento algébrico e o
conhecimento de conteudos especificos sdo aspectos importantes e indissociaveis,
pois apenas o desenvolvimento conjunto desses conhecimentos e habilidades ira
capacitar o estudante no uso efetivo do seu conhecimento matematico, uma vez que
o estudo isolado dos conceitos algébricos leva o estudante a entender esses como
fatos isolados e sem significado.

De acordo com Davis (1989), existe grande preocupacdo dos professores,
que também é identificada nos livros didaticos, quanto a fluéncia dos alunos no uso
da linguagem formal algébrica, como parte fundamental da aprendizagem da
Algebra. Essa preocupacdo, muitas vezes exagerada, dos professores faz com que
muitos alunos saibam encontrar a solugcdo de equacdes quadraticas, por exemplo,
sem no entanto saberem quando utilizar essa mesma equagdo para resolver
problemas. Kieran (1992) relata que os estudantes em muitos casos memorizam as
regras e procedimentos acreditando que isso represente a esséncia da Matematica.

Como, muitas vezes, é dificil encontrar problemas reais que mostrem aos
alunos como e onde aplicar a Algebra que aprendem na escola basica, eles acabam
por ndo compreender que seja necessario saber Algebra para “matematizar’ o
mundo segundo Fey, apud Davis (1989). Ainda segundo Davis (1989), ao analisar
livros didaticos é possivel observar que grande parte dos problemas propostos
poderiam ser resolvidos através da Aritmética.

No entanto, cada vez mais o estudo da Algebra tem se tornado importante

para a formac&o dos futuros cidaddos. Para House (1995), a Algebra tem lugar de
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destaque nos curriculos de Matematica da Educacdo Basica ha muito tempo e,
afrma que embora sejam feitas modificacdes frequentes, geralmente, essas
consistem apenas na reorganizagdo dos mesmos conteddos, iSso porque as
tecnologias da informacao e as forcas sociais atuam fortemente durante o processo
de definicdo dos conteudos.

Ainda segundo House (1995) o desenvolvimento advindo com as tecnologias
da informagédo, por exemplo na Biologia e nas Ciéncias Sociais, tornaram-nas
dependentes da Matemética, pois processos algébricos e andlises gréficas, sao de
importancia fundamental nessas areas atualmente. Outra implicacdo, segundo a
autora, nos curriculos é que os algoritmos terdo seu papel diminuido e ao mesmo
tempo realcado. Diminuido com relagdo a memorizacdo, mas realcado quanto a
necessidade de se aprender a planejar e criar algoritmos para execuc¢ao de tarefas.

Ja com relacéo as forcas sociais, House (1995) destaca que o impacto das
novas tecnologias produziu no cotidiano das pessoas novas demandas, criando
novas exigéncias. Por exemplo, passou-se a procurar individuos que tenham
facilidade para o raciocinio quantitativo e procedimentos matematicos relacionados
com topicos como estatistica e probabilidade. Essa nova realidade acaba por
demandar uma resposta da escola que deve introduzir o estudante nesse novo
mundo.

De acordo com o NCTM (2000), a fluéncia no simbolismo algébrico ajuda os
estudantes a representar e resolver problemas em muitas areas do curriculo, por
exemplo, os estudantes devem poder operar fluentemente com expressées
algébricas, combinando-as e re-expressando-as em formas alternativas. Estas
capacidades estdo na base da capacidade de encontrar solucbes exatas de
equacOes e funcbes que estdo presentes no estudo da Fisica, da Quimica, da
Estatistica e em muitas outras areas.

Para Godino e Font (2003), o professor deve ter compreensao da importancia
que a Algebra e o pensamento algébrico tem no estudo da Matematica:

O raciocinio algébrico implica em representar, generalizar e
formaliza padr&es e regularidades em qualquer aspecto da Matematica. E a
medida que se desenvolve esse raciocinio, se vai evoluindo no uso da
linguagem e seu simbolismo, necessario para apoiar e comunicar 0
pensamento algébrico, especialmente nas equagfes, nas variaveis e nas
funcBes. Esse tipo de pensamento estd no coracdo da Matemética
concebida como a ciéncia dos padrdes e da ordem, j& que é dificil encontrar
em outra area da Matematica em que formalizar e generalizar ndo seja um
aspecto central. Em consequéncia, os professores em formacédo tém que
construir essa visdo do papel das ideias algébricas nas atividades
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matematicas, e sobre como desenvolver o pensamento algébrico durante
todos os niveis de ensino(GODINO & FONT, 2003, p.8).

Nos PCN+2 (2002) o estudo da Algebra é adotado com um eixo orientador da

formacgao do estudante, devendo-se buscar um estudo relacionado ao cotidiano.

Aprender Matematica de uma forma contextualizada, integrada e
relacionada a outros conhecimentos traz em si o desenvolvimento de
competéncias e habilidades que s@o essencialmente formadoras, a medida
gue instrumentalizam e estruturam o pensamento do aluno, capacitando-o
para compreender e interpretar situagOes, para se apropriar de linguagens
especificas, argumentar, analisar e avaliar, tirar conclus@es, tomar decisdes
e generalizar [...] . (PCN+, 2002, p.111).

E importante ndo compreender mal o uso do termo “instrumentalizar” nos

PCN+, pois eles ndo aceitam a visao da Matemética apenas como uma ferramenta.

Nessa etapa da escolaridade, portanto, a Matematica vai além de
seu carater instrumental, colocando-se como ciéncia com caracteristicas
préprias de investigacdo e de linguagem e com papel integrador importante
junto as demais Ciéncias da Natureza. (PCN+, 2002, p.111)

Portanto, evidencia-se a necessidade de um ensino da Algebra de forma
contextualizada e que oportunize aos estudantes o desenvolvimento das
competéncias e habilidades algébricas, que permitirdo a ele dar continuidade a sua
formacdo educacional, mas que ao mesmo tempo, capacite os estudantes no uso
desses conhecimentos no seu cotidiano.

A Matematica escolar e, em especial, a Algebra orientam esse trabalho pois é
na escola que o estudante irA aprender, organizar e usar primeiramente seus
conhecimentos, competéncias e habilidades algébricas. Sendo a representacao
através de simbolos o ponto de partida para o estudo da Algebra, que como ja
referido, deve levar o estudante a uma mudanca conceitual, ampliando sua

compreensao da Matematica e de sua capacidade de resolver problemas.

1.2 Algebra e simbolismo
Os simbolos fazem parte da vida do homem a muito tempo, como mostram o
registros encontrados em tabuas de barro, papiros ou mesmo em rochas dentro de

cavernas. No entanto, como todo simbolo tem uma natureza idiossincratica* a

¥ PCN+ Ensino Médio: Orientacdes Educacionais complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais
* Maneira de ver, sentir, reagir, propria de cada pessoa.
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compreensao do seu significado nem sempre € facil para todos membros de uma
comunidade.

A relacdo que a Algebra tem com os simbolos reside no fato de que para
pensar sobre ideias e conceitos matematicos € necessaria uma representacao
interna, de forma que o cérebro seja capaz de operar e comunicar estas ideias e
conceitos. Da mesma forma, € preciso uma representacdo externa que nos
possibilite a comunicagdo. Assim, 0s signos externos de representacdo tém um
equivalente mental, o que torna necessaria uma distingdo entre as representacdes
internas e externas.

A relacdo entre essas duas modalidades de representacdo foi expressa por
Duval (2004): as representacfes mentais e as representacdes externas nao podem
ser vistas como dominios diferentes, pois o desenvolvimento das representacdes
mentais se da com a interiorizacdo das representacfes externas e a diversificacao
das representacbes de um mesmo objeto, aumenta a capacidade cognitiva do
sujeito e, por conseguinte suas representacdes mentais. Da mesma forma, as
representacbes externas, como enunciados em linguagem natural, férmulas
algébricas, graficos, etc, sdo os meios através dos quais os individuos exteriorizam
suas representacbes mentais e as tornam acessiveis aos demais. Assim, as
representacdes externas desempenham uma dupla funcdo: (a) atuar como estimulo
dos sentidos nos processos de construcdo de novas representacdes e, (b) como
expressdo dos conceitos e ideias que possuem 0s sujeitos que utilizam essas
representacoes.

Kieran (1981) realizou um estudo, que objetivava observar o comportamento
de alunos de todos os anos de escolaridade com relacdo a sua compreensdo do
sinal de igual. E constatou que, apesar do sinal de igual poder ser usado para
mostrar equivaléncia, nem sempre € entendido assim. Além disso, pdde verificar
gue muitos alunos tém muita dificuldade na interpretacdo da equivaléncia do sinal de
igual, que ndo é facil nem rapida. Em criancas da pré-escola (3 a 5 anos) o conceito
de igualdade surge atrelado a uma nocado comparativa, quando as criancas sao
capazes de contar o numero de elementos de dois ou mais conjuntos e determinar
se possuem ou ndo o mesmo numero de elementos. Kieran observou ainda que dois
significados intuitivos do sinal de igual podem ser identificados com criangcas: um
envolvendo a comparacao entre dois conjuntos, quando se contam os elementos de

cada um e, tendo por base a cardinalidade, se estabelece a igualdade; e o outro
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envolvendo a adi¢cdo de dois conjuntos, onde a crianca 0s combina e depois conta
0s elementos do conjunto resultante.

Entre os alunos do 1.° ao 6.° ano, de acordo com Kieran (1981), o sinal de
igual pode ser encarado como uma relagéo de equivaléncia. Segundo ela os alunos
sdo capazes de executar opera¢Bes como 3+4= ?, contudo, muitos ndo conseguem
ler afirmacfes simples como 4=4. Para Kieran os alunos parecem ver o sinal de
igual como um sinal de comando para fazer algo, assumindo que depois do = deve
estar uma resposta.

No seu trabalho, Kieran (1981) também se refere a um estudo de Collis,
realizado com alunos com idades entre os 6 e 10 anos, onde ele constata que 0s
estudantes esperam que exista um operador que relacione os dois elementos para
depois obter um terceiro. Por exemplo, ndo entendem 4+5=3+6 e esperam ver um
anico resultado para a operacao, ou seja, 4+5=9.

J4, os alunos com idades entre 10 e 13 anos podem considerar o resultado
como Unico, mas ndo necessitam fazer uma reposicdo para garantir a igualdade.
Depois dos 13 anos, os alunos estédo aptos a inferir além de modelos fisicos e usar
casos especificos para fazer generalizacdes. Kieran (1981) nota que existe um
periodo de transicdo para os alunos de 13 anos, no sentido de necessitarem de uma
resposta depois do sinal de igual e de aceitarem o sinal de igual como um simbolo
de equivaléncia.

A falta de compreensédo da ideia de equivaléncia do sinal de igual também
conduz a erros. Falkner, Levi & Carpenter (1999) apresentaram a alunos do 6° ano o
seguinte problema: 8+4=[ ]+5. Todos os 145 alunos deram a resposta de 12 ou 17.
Estas respostas podem, segundo o autor, ser o resultado de executar-se 8+4=12 e
os alunos terem continuado o problema fazendo 12+5=17. Esta dificuldade pode
conduzir a dificuldade de compreensdo de que a adi¢cdo e subtracdo da mesma
quantidade em ambos os membros de uma equag¢do mantém a igualdade.

Segundo Rojano (2002), os trabalhos de Kieran permitem uma analise dos
erros mais comuns e das interpretacées equivocadas dos estudantes no estudo da
Algebra. Estes trabalhos ajudam a mostrar como a variacdo do significado dos
simbolos matematicos na transicdo da Aritmética para a Algebra representam um
obstaculo na aprendizagem da linguagem algébrica, visto que, o significado dos

simbolos altera conforme o dominio em que € considerado.
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Booth & Cook (1995) acreditam que, muitas vezes a justificacdo de que 2a+5b
ndo pode ser 7ab recorre, muitas vezes, a atribuicdo de significado para as letras,
dizendo-se 2 macas mais 5 bananas. Abordagem essa criticada por confundir o
aluno, porque na verdade, ele tem 7 magas e bananas. Os autores alegam que deve
existir uma distincdo entre os proprios objetos e 0 seu numero. Estas situacbes
podem levar a confusdo entre Aritmética e Algebra e a uma ma interpretacéo, quer
das expressdes quer da simplificagdo das mesmas.

Arcavi (1994) tem uma visédo de que o “sentido do nUmero” em Aritmética e o
“sentido do simbolo” em Algebra sdo similares e, concentra-se na descricdo e
discussdo de comportamentos, de exemplos que ilustram o sentido do simbolo,
apesar de nao ter como objetivo defini-lo. Assim indica oito aspectos.

1. Fazer os simbolos amigos. E desejavel que os alunos apreciem o poder dos
simbolos e té-los sempre prontos para dar sentido as ferramentas. Assim, o sentido
do simbolo deve incluir a consciéncia, a comunicagcédo e o poder dos simbolos para
mostrar e provar relacdes de modo que a Aritmética ndo pode fazer. Contudo é
necessario ter presente o sentimento de invocar os simbolos e também de os
abandonar.

2. Ir além da manipulacéo. E importante ler através dos simbolos em vez de apenas
manipular, por exemplo, na equacdo 3x+5=4x h& que reparar que 4x é 3x mais Xx,
pelo que se pode concluir que x é 5. Esta abordagem leva a que haja o cuidado de
ler e notar a relacdo simbolica, interrompendo uma rotina quase automatica de
manipulacdo. Perante uma equacdo, 0 primeiro impulso € resolvé-la de modo a
encontrar no final x=?. E ainda importante ler com o objetivo da manipulag&o, no
sentido de procurar o significado do simbolo para verificar se este é essencial para a
resolucéo do problema ou apenas tornar o problema compreensivel. E igualmente
importante ler para ser razoavel, com o intuito de desenvolver o saudavel habito de
reler e verificar a razoabilidade da expresséo simbdlica encontrada.

3. Construir expressdes simbolicas ajustadas aos dados. O sentido do numero deve
incluir: uma apreciacdo que uma expressao simbolica possa ser criada para uma
proposta desejada e que possa ser construida; a realizacdo de uma expressao com
certas caracteristicas que sdo necessarias; o sentido do simbolo deve incluir a
capacidade de construir a expressdo com sucesso.

4. Expressdes equivalentes com significados néo equivalentes. Ter presente que 0s

simbolos guiam a procura de novos aspectos no significado inicial.
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5. A escolha dos simbolos. Onde cada estudante pode escolher um simbolo para
representar um problema, a escolha deve ser feita no sentido de simplificar o calculo
ou o resultado final. O simbolo deve ser escolhido no sentido de otimizar a propria
escolha. Contudo pode-se voltar a representar um problema sempre que se verificar
gue uma determinada escolha ndo € a adequada.
6. Capacidade para manipular com flexibilidade. A manipulacdo correta destes
simbolos consiste em muito mais do que na aceitagdo das regras. E muito
importante a escolha de manipulacdes necessarias para atingir o objetivo proposto.
7. Usar simbolos em retrospectiva. Na resolucdo de um problema recorre-se a
construcdo de um modelo matematico da situacdo, onde os simbolos e os
significados estdo geralmente relacionados, quer com o inicio quer com o fim do
problema, no sentido de interpretar os resultados. Em passos intermédios
geralmente os progressos sao feitos ignorando os significados do problema.
8. Usar simbolos num contexto. A componente desejavel do sentido do simbolo
consiste no reconhecimento dos diferentes papéis que os simbolos podem ter na
Algebra. O sentido do simbolo deve incluir a habilidade para libertar o simbolo da
situacao intermédia de resolucdo de um problema, recorrendo as ferramentas
disponiveis para recuperar o significado do simbolo.
Arcavi (1994) acrescenta ainda que o “sentido do simbolo” é um sentimento

complexo e multifacetado que inclui:

= acompreensao e um sentimento estético para o poder dos simbolos;

*» a capacidade para ser capaz de abandonar simbolos em favor de outras
abordagens;

* acapacidade para manipular e ler expressdes simbolicas;

= a consciéncia de que um simbolo pode construir com sucesso uma relacéo
simbdlica;

* a capacidade para selecionar possiveis representacfes simbolicas do
problema;

» a realizacdo de uma constante necessidade de verificar o significado dos
simbolos;

= a sensibilidade para os diferentes papéis que o0s simbolos podem
desempenhar em diferentes contextos (p. 31).

A vinculacdo entre a Algebra e os simbolos utilizados na sua escrita ou

notacdo é algo praticamente indissociavel, tanto que para muitos estudantes a
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Algebra consiste no estudo e manipulacédo de letras. Esse simbolismo utilizado na
Algebra evoluiu ao longo da histéria. Harper (1987) considera trés periodos do
desenvolvimento da manipulacdo do simbolismo algébrico: o primeiro, designado
pelo autor por “Algebra retérica”, ocorre antes de Diofanto (cerca 250 a.C.) e é
caracterizado por existirem descricdes por extenso na linguagem comum para a
resolucdo de problemas e por néo existrem simbolos para representar o
desconhecido, ou seja, é caracterizada pelo uso exclusivo de palavras. O segundo
periodo, “Algebra sincopada”, vai desde Diofanto até ao final do século XVI e
envolve o uso de letras para representar quantidades desconhecidas. Ives (2002,
p.206) concorda com Harper e relata que Diofanto criou abreviaturas para
incognitas, poténcia de incognitas até a de expoente seis, subtracdo, igualdade e
inverso.

Diofanto foi o primeiro a resolver equac¢des com uma ou duas incognitas,
usando apenas simbolos. Note-se que nesse procedimento a segunda incégnita
resultava de uma combinacdo da primeira, ou seja, se a primeira era X a segunda
poderia ser, por exemplo, x + 4. Segundo Harper, a preocupacao dos algebristas
durante esse periodo foi exclusivamente a descoberta do valor de letras, sem fazer
tentativas para expressar o geral. Assim, todas as letras eram passiveis de ter um
valor numérico, mas ndo eram usadas para expressar uma solucdo geral. Portanto
h& a preocupacdo com o uso de alguma notacdo especial (em particular palavras
abreviadas).

O terceiro, “periodo simbdlico”, teve inicio no século XVII e inicia-se com
Viete, que introduziu o uso de letras para representarem variaveis e quantidades
desconhecidas. Assim, passou a ser possivel expressar solu¢des gerais através de
simbolos e usar a Algebra como uma ferramenta para provar regras no dominio das
relacBes numéricas, ou seja, ha o uso de simbolos e sua manipulacdo E exemplo
desta situacdo a expressédo x + y = a, onde a pode ser considerada uma variavel,
que representa todo e qualquer nimero e, por outro lado, existe uma correlacao
entre as variaveis x e y. Os elementos historicos referidos demonstram a importancia
da linguagem como o primeiro passo no processo de expressar 0 pensamento
através de simbolos, logo um fato importante é percebermos que o simbolismo que

utilizamos hoje no estudo da Algebra tem menos do que 400 anos.
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De acordo com Socas, Camacho, Palarea e Hernandez (1996), a linguagem

algébrica é constituida por dois niveis. No primeiro nivel, semantico”, “os simbolos e
as notacOes sao tratados com significados claros e precisos” (p. 15). Assim, neste
nivel existe um paralelismo com a linguagem comum. O segundo nivel, sintatico®, é
aguele onde “as regras podem ser operadas sem referéncia direta a nenhum
significado” (p. 15).

Kieran (1992), tomando como referéncia o trabalho que Kuchemann (1981),
desenvolveu entre 1974 e 1979 o projeto Concepts in Secondary Mathematics and
Science (CSMS), utilizando a classificacdo proposta por Collis em 1975, descreve
seis niveis de interpretacdo da letra relacionada ao nivel minimo de compreenséo
necessario, para um estudante realizar corretamente tarefas propostas:
(a) Letra avaliada: quando se atribui um valor a letra desde o principio.
Exemplo: Se s=4 , qual € o valor da expresséo s+5 ?
(b) Letra ndo considerada: ignora-se a letra ou a sua existéncia € reconhecida sem
gue lhe seja dado um significado.
Exemplo: Se x+y=4 , x+y+6=...7
(c) Letra considerada como objeto: a letra € entendida como sendo o nome de um
objeto concreto.
Exemplo: O calculo do perimetro de um quadrado é 41, onde | é o comprimento do
lado do quadrado.
(d) Letra considerada como incognita: entende-se a letra como um numero
especifico porém desconhecido.
Exemplo: Dada a equacao 2y+1=9 , qual o valor de y?
(e) Letra considerada como numero generalizado: a letra interpretada como uma
representacao de varios possiveis nimeros e nao de apenas um.
Exemplo: A expressdo dos numeros impares, 2n-1 .
(f) Letra considerada como variavel: a letra € entendida como uma representagéo de
uma serie de valores desconhecidos, ela esta relacionada com existéncia de um
vinculo sistematico entre dois conjuntos de valores.
Exemplo: Qual é maior, 2n ou n? ?

Lins e Gimenez (1997) fizeram a analise dos trabalhos de Harper (1987) e

Kuchemann (1981) e alegam que, “de modo algum, seguir a trajetéria do uso de

® Refere-se ao significado
® Refere-se as regras
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letras permite seguir a trajetéria do desenvolvimento de um pensamento algébrico”

(p. 94). Eles alegam que:

A critica mais contundente a estudos que seguem essa tradicao, [...]
é que ignoram o fato [...] de que a Algebra, incluindo ai qualquer tipo de
‘calculo com letras’, € assunto praticamente exclusivo do dominio da escola,
e que é provavel, que estudo assim estejam investigando, na verdade, um
efeito bastante particular: as criancas que ja passaram por processo de
ensino-aprendizagem ligado a um tema deveriam naturalmente ter mais
sucesso em situacdes que envolvam esse tema. (Linz e Gimenez, 1997,
p.95)

Para Lins e Gimenez portanto, caracterizar o uso das letras em Algebra n&o
é suficiente para se entender os processos da atividade algébrica desenvolvida por
estudantes em um ambiente escolar.

Kieran e Chalouh (1993), abordam o tema da linguagem e fazem uma
distingcdo entre dois aspectos: “(a) representacdo de quantidades desconhecidas, na
resolucdo de equacdes ou na representacdo de problemas através de equacdes,
onde a letra funciona como incégnita e (b) representacéo de variaveis, quando na
especificacdo de uma solucdo geral ou na generalizacdo de padrées ou ainda na
representacdo de propriedades numéricas e formulas” (p. 180).

O desenvolvimento histérico desses dois enfoques no uso de letras sugere
que o uso de letras para representar quantidades desconhecidas, pode ser mais
acessivel para os jovens aprendizes do que o uso de letras para representarem
variaveis.

Entretanto, precisamos estar atentos, pois a distingdo entre incégnita e
variavel ndo é tdo simples como pode parecer a principio, pois alguns autores
defendem que se tratam de um Unico conceito, enquanto para outros sdo conceitos
diferentes. Em geral, a diferenciagédo se da a partir do objeto que se esté estudando,
o termo incégnita surge no estudo das equacdes e o termo variavel esta associada
ao conceito de funcéo.

No entanto, a propria concepc¢ao de varidvel tem mudado ao longo do tempo.
Hart (1951) citado por Usiskin (1995), ndo utilizava o termo variavel até o estudo dos
sistemas de equacdes e depois tratava as variaveis como nimeros que mudam. Por
exemplo, Hart apresenta uma definicdo formal de variavel, conceituando esta como
um numero literal que pode ter mais de um valor durante o estudo de uma situacao.
J4, Usiskin (1995) mostra que nos anos 80 a tendéncia era evitar a distincdo entre
nome e objeto, pensando as variaveis como simbolos que podiam ser substituidos

por objetos concretos.
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No inicio do século XX, devido a influéncia da escola formalista as variaveis
eram consideradas, como sendo todos os simbolos mateméaticos, como marcas no
papel relacionadas umas com as outras. Usiskin (1995) acrescenta que o advento
dos computadores permite que os estudantes realizem operacdes algébricas sem
terem de se preocupar em compreender o que estdo fazendo (p. 10). Um grande
namero de estudantes tém a conviccdo de que as letras representam sempre
nameros. Contudo, se olharmos para alguns exemplos, rapidamente verificamos que
nao é assim.

Por exemplo, na geometria utilizamos letras para representar pontos, em
l6gica sdo utilizadas as letras p e q para representar proposi¢cdes e em analise
infinitesimal a letra f é utilizada para representar uma funcdo. Deste modo podemos
observar que as variaveis tém muitas definicdes, referéncias e simbolos possiveis.

O processo de aprendizagem tem um carater idiossincratico, fazendo com
gue cada individuo construa seus conhecimentos e desenvolva suas habilidades de
modo particular, o0 que pode em muitos casos, produzir erros ou compreensoes
equivocadas. Assim, identificar os erros que ocorrem durante 0 processo de
aprendizagem, e que muitas vezes sdo produzidos pelo enfoque utilizado pelo
professor, pode ajudar o professor a melhorar a sua pratica, além é claro, permitir

que o aluno corrija suas concepcodes e procedimentos.

1.3 Erros Algébricos

Tradicionalmente, a maioria das escolas separa o estudo da Aritmética e da
Algebra, comecando com a Aritmética e depois, nas séries finais do Ensino
Fundamental e no Ensino Médio, muda o foco para a Algebra. Porém, existe um
crescente consenso de que esta separacdo torna mais dificil para os estudantes
aprenderem Algebra (KIERAN, 1992, 2004).

Diante dessa realidade, conhecer os erros dos alunos é importante, uma vez
que fornecem informacdes sobre suas interpretacées e compreensoes, bem como,
sobre eventuais dificuldades de manipulacao simbdélica dos estudantes.

Estudos nessa area tém sido realizados por muitos pesquisadores, dentre 0s
quais, Filloy e Sutherland (1996) que a partir da andlise de trabalhos publicados

sobre erros em Algebra, afirmam que a correcéo de erros sintaticos, assim como as
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dificuldades que ocorrem na resolucdo de equacgdes ou problemas complexos, ndo
devem ser deixados para serem resolvidos espontaneamente pelos alunos com a
ampliacdo da sua base de dominio das operacdes algébricas.

Nesse sentido € importante que o professor encare o erro como uma
oportunidade, que serve para introduzir novas questbes, permitindo o
aprofundamento do que se esta estudando.

Para alguns pesquisadores como Socas et al. (1996), a interpretacédo da
Algebra como a Aritmética generalizada implica que se usem letras em vez de
nameros na escrita de expressdes gerais que representam e/ou descrevem regras
aritméticas o que leva os estudantes a cometerem muitos erros que podem ser
atribuidos a muitas causas, tendo em comum entre elas o fato de que a
compreensdo da aritmética e da Algebra se confunde. Para esse autor podemos
identificar os seguintes tipos de erros:

a) De natureza e de significado dos simbolos e das letras. O uso de simbolos, € um
recurso que da a possibilidade de representar e manipular abstracdes, porém é
importante que n&do se perca a sua natureza e significado, para que se possa
compreender o modo como se pode operar e como se devem interpretar os
resultados. Logo, quando um estudante ndo tem claras as diferencas entre a
aritmética e Algebra ele tende a cometer erros, utilizando procedimentos aritméticos
em ambientes que requerem um procedimento algébrico. Um erro comum é
responder 9x como resultado da expressdo 5x + 4, este erro pode estar relacionado
ao fato de se associar o sinal + como uma acdo a realizar, como acontece em
Aritmética. Outro erro tipico em Algebra, diz respeito a associacdo de que a cada
algarismo ou letra tem um lugar correspondente. Assim, se x = 6 entdo 4x =46 . O
uso dos procedimentos aprendidos no estudo das fragbes mistas em Aritmética,
condiciona erros como escrever xy=-8 se x=-3 e y=-5 . Outro simbolo que por vezes
gera dificuldades é o sinal de =. Em Aritmética escrevemos, por exemplo, 7+2 =9,
9x2 =6x3 ou 2x(6-4) =2 x 2=4 , onde o sinal de igual tem o sentido bidirecional.
Portanto, na Aritmética, o sinal de igualdade representa uma afirmacdo verdadeira
em ambos os sentidos. No entanto, huma equacdo o sinal obriga a incognita a
assumir um valor de modo que a expressao torne-se verdadeira, funcionando assim
como um signo que induz o estudante a buscar uma solug¢éo. Além de tudo isso, na
Aritmética, as letras sado geralmente associadas as unidades, onde por exemplo usa-

se m para metros e g para gramas, no entanto, quando o estudante comeca a
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estudar Algebra, essas mesmas letras sdo muitas vezes usadas para representar o
namero de metros ou 0 niumero de gramas como uma quantidade desconhecida, ou
seja, como uma incégnita ou variavel.

b) De objetivo da atividade e da natureza das respostas. Enquanto na Aritmética
busca-se encontrar e trabalha-se com solu¢ées numéricas concretas, em Algebra a
situacado é bem diferente, uma vez que se pretende obter relacbes e/ou expressdes
gerais simplificadas. Assim, muitas vezes o estudante adota na Algebra os mesmos
parametros, e da mesma forma que na Aritmética, a solucdo é Unica e numérica, em
Algebra ele busca a mesma coisa, consequentemente muitas vezes acaba
simplificando 3x+8y como 11xy .

c) De compreensé&o da Aritmética. As davidas dos alunos em Algebra, muitas vezes
sdo aquelas que eles ja tinham em aritmética. Por exemplo, o uso de parénteses e
as fracbes. Se um aluno efetua erradamente a adicdo de fracdes, por

111 1 1 2 1 1 1

exemplo,-=+===, —+==— 0U —+—== certamente que esse problema se
2 3 5 2 3 5 2 3 6

repetira posteriormente em Algebra. Outro exemplo, mas relacionado com o uso de

parénteses: —(a+b)=—-a+b.

d) Devido ao uso inapropriado de férmulas ou regras de procedimentos. Os alunos
usam, com frequéncia, férmulas ou regras da maneira que aprenderam e como as
conhecem, sem o cuidado de as adaptarem as diferentes situagcbes, o que muitas
vezes produz falsas generalizagBes sobre os operadores ou sobre 0s numeros. A

propriedade distributiva € geralmente uma fonte de erros, por exemplo

TP ~ AX -
a(b+c)=ab+c. A simplificacdo de expressdes tal como — = A origina erros como
X

9x+6 _ 9x0u 4X4_3:x—3.

Um estudo sobre os erros na simplificacdo de expressdes e na resolucao de
equacoes foi feito por Greeno (1982), referido em Kieran (1992), que realizou uma
investigacdo com alunos que iniciavam o estudo da Algebra, envolvendo tarefas
como expressdes algébricas, onde constatou que o desempenho dos estudantes
durante um certo tempo parecia aleatdrio, uma vez que estes usavam
procedimentos com erros aleatorios, indicando a auséncia de marcas estruturais
algébricas. A confusio entre aritmética e Algebra era visivel através do modo como

consideravam as diversas partes de uma expressao algébrica. Por exemplo, numa
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situacao podiam simplificar 4(6x + 3y) +5x como 4(6x+3y+5x) e em outra situacéo

fazer outra coisa. Para o autor 0s erros ocorriam porque o0s estudantes nao
compreendiam o0 que era uma expressdo algébrica e, ele classificou os erros
cometidos pelos alunos em trés tipos:

(a) Eliminacéo: produzidos por uma generalizacdo excessiva de algumas operacdes
matematicamente validas em dominio mais restritos. Um exemplo deste erro é
simplificar 39x - 4 como 35X ou 2xy — 2X cComo Y.

(b) Troca de membros: ao se considerar a equacdo x+37=150 , a resolucdo passa
pela transformacao em x=37+150 .

(c) Redistribuicdo: na resolugéo da equagcao x+10=25 , os alunos subtraem 10 ao
primeiro membro e adicionam 10 ao segundo, x+10 —10=25+10.

Carry, Lewis e Bernard (1980) fizeram um estudo sobre o primeiro erro
apontado acima, com relacdo ao processo de resolucdo de equacdes com
estudantes universitarios. Observaram que o erro realizado com maior frequéncia,
quando da resolucdo de equagles, era o de eliminacdo. Kieran (1992) também
analisou este erro e acrescentou que ele é resultado de uma generalizacao
excessiva de algumas operacfes matematicas, que sdo validas em dominios mais
restritos.

J4, 0 segundo e o terceiro erro costumeiramente ocorrem na resolucdo de
equacles pelos métodos mais formais. Kieran (1992), considera que os estudantes
“podem de algum modo estar inseguros quanto as relagdes estruturais entre a
adicdo e a subtracdo ou, pelo menos, inseguros na forma escrita destas relagbes
quando estas envolvem um termo literal” (p. 402).

Kieran (1992) destaca que na resolucdo de equacdes pelo método formal, faz
parte a transposicdo e realizacdo da mesma operacdo em ambos os lados da
equacgao, apontando que “existe alguma evidéncia para sugerir que muitos alunos
gque usam a transposicdo nao estdo a operar nas equacdes como um objeto
matematico, mas a aplicar cegamente a regra muda de membro — muda de sinal” (p.
400).

Ainda nesse trabalho, Kieran (1992) cita Brown, afirmando que ele e seus
colaboradores concluiram que estudantes secundarios (norte-americanos, 7° e 11°
graus) parecem ter algum conhecimento dos conceitos e regras basicas da Algebra,

todavia os resultados mostram que, com frequéncia, ndo sdo capazes de aplicar
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estes conhecimentos em situacfes problemas, nem parecem entender as estruturas
gue estdo sob estes conceitos e as técnicas matematicas.

Hall (2007) identifica outro procedimento comum entre estudantes ao

X
calcularem: E+3:5<:>x+3:10. Como se pode ver, os alunos tendem a
generalizar abusivamente uma regra muito utilizada, que funciona perfeitamente em

. o X .
equacgdes mais simples, como 5= 3 < x=6. Nesse caso em particular, observa-se

um fato destacado por Hilbert e Carpenter (1992), segundo os quais na Matematica
escolar, os alunos confiam em estratégias inventadas para resolver uma grande
variedade de problemas.

Hall (2002) identificou ainda outros erros cometidos pelos alunos, quando
resolviam equacdes lineares, ao realizar um estudo piloto com alunos do primeiro
ano do ensino secundario. Esse estudo foi ampliado logo em seguida, investigando
uma amostra de 246 alunos, com idades entre os 12 e 16 anos, de uma escola
secundéria, através de um exame final. Hall, além de reconhecer os erros referidos
acima, observa novos erros, que classifica assim:

(1) Omissbes: ocorre quando um termo é deixado para tras na resolucdo de uma
expressao aparentemente sem razao.

(2) Diviséo: ocorre quando o aluno nédo efetua a divisao final para encontrar o valor
da incognita.

(3) Auséncia de estrutura: surge quando o aluno ndo compreende a expressao
“fazer o mesmo em ambos os membros”.

(4) Operacgédo inversa : surge quando se realiza um raciocinio semelhante ao que
conduz ao erro de eliminacdo referido por Carry, Lewis e Bernard (1980). Um
exemplo desse erro € a transformacao de 4x=1 em x=4-1 . Nesse caso foi utilizada a
operacao inversa da adicdo em vez da operacéao inversa da multiplicacao.

(5) Fila de numeros: por exemplo a simplificacdo de -3 +1, na resolucdo de
equacgdes, como -4. Este erro talvez tenha por base a prioridade que muitos alunos
atribuem para a operacao entre os numeros e so depois ao sinal.

Investigar por que a Algebra é t&o dificil de compreender foi o tema estudado
por Booth & Cook (1995). Eles realizaram um estudo com alunos entre os 13 e 16
anos com a intencdo de descobrir o que torna a Algebra t&o dificil, recorrendo a

identificacdo do tipo de erros mais frequentes cometidos e também buscaram
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identificar a razdo desses erros. Apesar de existirem alunos de diferentes idades e,
consequentemente, em niveis de escolaridade diferentes, existiram erros similares.
O estudo centrou-se em quatro temas:
1. Foco na atividade algébrica e a natureza das respostas. Na Aritmética pretende-
se sempre obter um nimero como resposta, enquanto que na Algebra ndo. O foco
passa a ser nos procedimentos e relagbes, bem como nas expressdes na forma
simplificada. Assim, os alunos demonstram dificuldade em aceitar 11x ou a+bcomo
uma resposta final, dado que a expressao algébrica representa quer o procedimento
quer a resposta.
2. O uso da notacdo e de convencBes em Algebra. A dificuldade reside na
interpretacdo dos simbolos pelos alunos. Por exemplo, 7ab é dado como resposta
5a + 2b. Neste caso os alunos tém a tendéncia a juntar os termos.
3. Significado das letras e variaveis. O uso de letras € comum tanto na Aritmética
como na Algebra, porém na Aritmética recorre-se as letras para indicar a unidade,
por exemplo m para metros. J&, na Algebra a letra é utilizada de diversos modos.
4. O tipo de relagdes e métodos utilizados em Aritmética. E fato que em muitos
aspectos a Algebra ¢ entendida como Aritmética generalizada, assim,
consequentemente, as concepcles erradas dos alunos em Aritmética afetam o
desempenho em Algebra. Exemplo desta situacdo ¢ o fato de os alunos tenderem a
esquecer 0 uso de parénteses. Outras vezes, 0s alunos recorrem a métodos
informais em Aritmética, o que acarreta implicagdes em Algebra.
Para a sua dissertacdo de mestrado Nobre, (1996) pesquisou algumas

dificuldades que os alunos da 6.2 série tinham ao iniciar o estudo da Algebra:

» dificuldade em dar sentido a uma expresséao algébrica;

» ndo distinguir a adicdo aritmética (3 + 5) da adicao algébrica (x + 3);

* nao ver a letra como a representacao de um numero;

= atribuicdo de um significado concreto as letras;

» dificuldade para pensar numa varidvel como significando um numero
qualquer;

» interpretacOes diferentes para as acdes que correspondem aos simbolos + e
= na Aritmética e na Algebra;

» significados distintos para algumas letras na Aritmética (por exemplo, 3m em
Aritmética significa 3 metros e em Algebra é o triplo de m);

» dificuldade em passar da linguagem natural para a linguagem algébrica.
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As dificuldades identificadas por Nobre evidenciam que os alunos néo lidam
bem com os simbolos, buscando constantemente referéncias na Aritmética ja
estudada por eles e muito mais precisa. Logo, 0 que parece suscitar essa crise nos
estudantes € a ideia de variavel.

Sfard (2000), buscando explicar porque para tantas pessoas a Matematica é
tdo dificil, descreve a seguinte circularidade no caso dos simbolos algébricos: se o
significado € func&o do uso, alguém deve manipular um conceito para entendé-lo,
por outro lado, como podemos usar algo sem entendé-lo ? Para Sfard é exatamente
essa circularidade o que constitui uma grande armadilha para os alunos, no entanto,

ao mesmo tempo é o combustivel para os processos de aprendizagem.

1.4 Resolucéo de Problemas e Algebra

A Algebra e o conhecimento préatico se relacionam, geralmente, através dos
problemas. Em 1980 o NCTM declarou que o foco do ensino da Matematica deveria
ser a resolucdo de problemas. Nesse sentido, Filloy e Sutherland (1996) defendem
gue estes problemas tém um papel importante no ensino e aprendizagem da
Algebra. Entretanto, o viés adotado no ensino da Matematica com relacdo aos
problemas tem sido criticado devido a sua natureza artificial com que geralmente sao
apresentados aos alunos.

Filloy e Rubio (1993), investigaram a solugdo aritmética e algébrica de
problemas com estudantes de 15 e 16 anos da cidade do México. O estudo consistiu
na aplicacdo de trés métodos didaticos para a resolucdo de problemas
aritméticos/algébricos. Os dois primeiros métodos sao fundamentados na Aritmética
e o terceiro requer competéncia algébrica.

Método de Inferéncia Analitica Sucessiva. Este é o método classico para
resolver problema usando apenas Aritmética. O enunciado do problema é concebido
como uma descri¢do de uma “situacao real”, ou uma “possivel afirmacdo do mundo”.
Em seguida, é transformado através de sentencas analiticas, isto é, usando fatos
que sao validos em qualquer parte do mundo. Depois, séo feitas inferéncias logicas
que atuam como uma descricdo das transformacdes da “possivel situacdo” até que

se alcanca uma que é reconhecida como a solu¢éo do problema.
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Método Analitico de Exploracfes Sucessivas. Este método utiliza exploracdes
numéricas no sentido de comecar a analise do problema, para depois encontrar a
solugéo. Assim, inicia-se com a resolucéo procurando identificar o que se pretende
descobrir no problema. Em seguida, sdo atribuidos possiveis valores numéricos,
desse modo, existe uma leitura do problema apenas com valores numéricos, dado
gue se consideram os dados, as relacfes entre estes e o0 valor assumido como
solucdo. Segundo Filloy e Rubio (1993) este método € composto por 4 fases: (a)
Leitura e explicitacdo das incognitas. A representacgdo inicial do problema através da
leitura é consequéncia da primeira analise da situacdo que o aluno faz, no sentido
de a compreender. As quantidades que se pretende determinar (as incognitas) sao
separadas. O resultado desta analise ajuda na compreensdo do problema e no
estabelecimento da relacdo entre os dados e outras incégnitas (como as incognitas
secundarias). (b) Introducdo de uma situacdo hipotética. Sao propostos valores
numericos para as incognitas, assumindo assim uma possivel solu¢cao do problema.
Deste modo, o aluno pode fazer inferéncias. Nesta fase ha uma primeira analise da
situacao, contudo, ndo ha ainda necessariamente a nocdo de relacbes entre o0s
elementos do problema. Todavia ha duas possiveis situacdes, o problema foi ou ndo
compreendido. No primeiro caso, foi reconhecida a informacédo, pelo que
mecanismos cognitivos que antecipam a solucdo entram em acgao, procurando a
solucdo. No segundo, o aluno necessita recorrer a outros mecanismos cognitivos,
como o método de translacdo, uma adaptacdo do método cartesiano. Neste caso, o
uso de uma linguagem intermediaria permite a construcdo de uma ponte entre esta e
os simbolos utilizados na Algebra, e uma abordagem numérica pode levar ao
desenvolvimento da situacdo e posteriormente a solucdo. (c) Comparacdo entre
dois valores que representam 0 mesmo no problema. Esta comparacédo tem de ser
estabelecida e, pelo menos um deles, € consequéncia da relacdo mutua entre 0s
dados e o valor da incégnita. E (d) Recuperacdo das operagbes efetuadas e
obtencado da equacdo. Esta fase esta dependente da fase anterior. A construcédo do
significado para a representacdo de problemas usando equacfes tem de passar
através da andlise da situacao, onde as relacfes devem ter significado para o aluno.
Assim, com o uso de uma linguagem intermediaria, espera-se que o aluno possa dar
significado as relagdes no problema e finalmente conferir significado para a relagao

de equivaléncia representada por uma equacao, conduzindo a solucéo do problema.
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Método cartesiano. Neste método, alguns dos elementos desconhecidos sao
representados por expressdes algébricas. Assim, o enunciado é expresso em
linguagem algébrica, 0 que conduz a uma ou varias equacoes, cuja solucao é depois
contextualizada e indica a solu¢do do problema. O método cartesiano também foi
alvo de estudo por Puig e Cérdan (1990), os quais afirmam que este se situa no
terreno da Algebra, dado que o processo de traducdo do problema parte da Algebra
e se encontra ligado a Algebra. Assim, este método permite a traducdo de
expressbes dadas na linguagem natural para textos mateméaticos no sistema de
representacdo (sistema de sinais matematicos) e depois a aplicacdo de
transformacdes. No que diz respeito as regras para traduzir um problema para uma
equacao ou sistema de equacdes, Puig e Cérdan (1990) citam Pdlya (1966).
Indicando quatro regras: (a) Compreender bem o problema, de seguida converté-lo
na determinacdo de um certo numero de quantidades desconhecidas. (b) Examinar
o problema da maneira mais natural possivel, considerando-o como resolvido e
apresentado, com uma ordem conveniente, todas as relagbes que devem verificar-se
entre as incégnitas e os dados, de acordo com a condicdo indicada. (c) Separar uma
parte da condicdo que permita expressar uma mesma quantidade de duas maneiras
diferentes e obter assim uma equacdo. Decompor eventualmente a condicdo em
partes, de modo a obter assim tantas equac¢des como incégnitas. (d) Transformar o
sistema de equacdes numa Unica equacao.

Tendo por base os trés métodos referidos, Filloy e Rubio (1993) acreditam
gue o método analitico de exploracdes sucessivas € realizavel, por exemplo, com
uma planilha eletrdénica. Acrescentam que do ponto de vista da didatica, este método
d& significado aos métodos numéricos para a resolucao de equacdes.

Os trés primeiros métodos foram estudados por Filloy e Rubio (1993), no
sentido de descreverem o0s tipos de dificuldades, obstaculos e facilidades
promovidos pelo uso de cada um deles. Segundo eles, para o uso de qualquer um
dos métodos é necessario desenvolver competéncias para “(a) separar a questao
principal do problema [...]; (b) considerar o problema separado de um modo que se
existir uma incognita implicita, seja posteriormente explicita e transformada na
incognita principal (competéncia para mudar a incégnita); (c) criar novas incognitas
partindo da situacéo do problema e utiliza-las para definir estratégias de solucéo; (d)
representar relacfes entre as diversas incognitas; (e) identificar representacdes de

relacbes no sentido de encontrar um elemento comum; (f) representar a situacao
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utilizando uma equacéao; e (g) usar procedimentos algébricos para resolver equacdes
como uma técnica para procurar a incognita no problema” (p. 160).

No que diz respeito ao método cartesiano, para Filloy e Rubio (1993), o uso
competente deste método para resolver problemas aritmético-algébricos implica uma
evolucdo no uso de simbolizacdo. O aluno pode dar significado a representacdo do
problema que surge de determinados exemplos concretos trabalhados na aula,
criando assim problemas de referéncia, a partir dos quais sao identificados outros
com o mesmo esquema de solugcdo. Acrescentam ainda que o uso do método
cartesiano faz sentido quando o aluno “esta consciente que através da sua aplicacao
pode resolver problemas daquele tipo” (p. 158). Por outro lado, a representacao
simbdlica de problemas no método cartesiano, recorrendo as relagées entre 0s
dados e a incégnita de um problema, faz com que ndo seja necessario um esforco
de memdria no sentido de recordar todas as descricbes semanticas referidas no
enunciado. Contudo, € necessario que o aluno reconheca as expressdes algébricas
utilizadas na resolugéo do problema.

Filloy e Rubio (1993) mencionam que sdo necessarias varias competéncias
para resolver situacdes problematicas mais complexas. E necessario o uso técnicas
intermedidrias, tal como o uso de (a) expressodes algébricas, (b) proporcionalidade,
(c) percentagem, (d) situacdes multiplicativas como: ?7x A=B,AxB=?e Ax?=B , e
(e) manipulacdo de numeros negativos, entre outros. Na sua perspectiva, estas e
outras técnicas devem ser utilizadas para a aprendizagem de conceitos mais
abstratos que surjam em determinadas situagdes.

Recomendam ainda o recurso a situacfdes concretas, para o desenvolvimento
de competéncias com o método cartesiano, ou a producdo de novas regras
sintéticas partindo de textos concretos, destacando que o uso de uma abordagem
adequada evita que o aluno caia em determinadas tendéncias cognitivas que o
impedem de utilizar o método cartesiano para a resolucdo de problemas, tais como
(a) a presenca de mecanismos que levam a processos erroneos (por exemplo, 0
aparecimento de um determinado tipo de equacao na resolucdo de um problema e o
aluno ndo a sabe resolver), (b) a presenca de obstaculos derivados da semantica ou
da sintaxe (por exemplo, dar significado aos simbolos algébricos), e (c) a presenca
de mecanismos inibitérios (por exemplo, a existéncia de um namero racional em vez
de um inteiro), etc. Vale ainda referir que, para compreender 0 progresso no uso

competente do método cartesiano, devem ser exploradas as tensdes entre 0 uso de
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conceitos, representacdo de numero generalizado, representacdo da incégnita,
incégnita, variavel e relacao.

Kieran (1981) acredita que, uma das dificuldades relacionadas com o uso de
problemas, no sentido de dar significado ao simbolismo matemético &, precisamente,
0 assunto da relacdo versus procedimento do uso do sinal de igual. Lochhead e
Mestre (1988), referem-se as instrucées em Algebra, que parecem, muitas vezes
nao fornecer aos alunos uma oportunidade adequada para aprender a interpretar
simbolos matematicos. Além disso, os alunos ndo aprendem a ler e escrever em
Matematica. Esta omissdo, ndo soO limita o seu desempenho em problemas como
também os pde em clara desvantagem quando se trata de aprender a manipulacéo
simbélica de regras em Algebra. Sem a capacidade para interpretar expressées, 0s
alunos ndo tém mecanismos para verificarem se um determinado procedimento é
correto. Assim, tém muitas vezes de confiar em aspectos mecanizados para resolver
0s problemas.

Um aspecto importante a se considerar € que dizer aos alunos que algo esta
errado, e dar a explicacdo, nem sempre é suficiente para eliminar a concepcao
errada. Muitas vezes, os alunos sO parecem ultrapassar a concepcao errada se
conseguirem utilizar a correta pouco tempo depois de aprendida, fato previsivel visto
que o conhecimento vai sendo construido com base em nogdes anteriores. Com 0
intuito de superar as concepc¢des erradas, o professor deve trabalhar com esses
alunos levando-os a compreender o que estava errado. Para isso, Lochhead e
Mestre (1988), consideram que se pode recorrer a um processo com trés passos:
compreensao qualitativa, compreensao quantitativa e compreensado conceitual. O
primeiro consiste em clarificar a situacdo com base na compreensdo da idéia. No
segundo recorre-se a exemplo de quantidades, relacionando-as. O ultimo consiste
em solicitar uma equacao que traduza a situagéo, tendo por base a relacdo expressa
no enunciado. Pode acontecer que o aluno ndo escreva a equacgéao correta contudo
este confrontou o problema que tinha e eliminou a concepc¢ao errada.

A transicdo da Aritmética para a Algebra é dificil para muitos estudantes,
inclusive para aqueles que possuem um bom nivel de proficiéncia em Aritmética,
requerendo deles muitos ajustes nas suas concep¢des matematicas (KIERAN, 2004,
KILPATRICK et al., 2001). O ponto central que deve ficar claro para os estudantes,
qgue no estudo da aritmética o foco esta nas respostas, enquanto que no estudo da

Algebra esse se transfere para as relacdes que existem.
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Para Lesh, Post & Behr (1988) o0 procedimento descri¢cdo-transformacao-
célculo é uma das caracteristicas que diferencia a Algebra da Aritmética. Note-se
que nao € necessario que a equacao que descreve ou modela o problema
especifique imediatamente uma série de calculos para apresentar uma resposta. Na
Algebra, as fases de descricdo e de apresentacdo da solucdo na resolucdo de um
problema podem ser separadas. Na Aritmética, os alunos geralmente realizam uma

série de procedimentos de calculo para produzir uma resposta.
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2. A Investigacéao
Nesse capitulo sdo apresentados o problema de investigacédo, os objetivos,

a metodologia da investigacdo e os instrumentos de pesquisa utilizados.

2.1 Problema de investigacao

A aprendizagem da Algebra formal constitui-se em uma grande barreira para
os estudantes e, em virtude disso, tem recebido atencdo de muitos pesquisadores
(KIERAN, 1992; SOCAS et al, 1996; NCTM, 2000) que buscam entender melhor a
origem das dificuldades, e a0 mesmo tempo, compreender como acontece 0
processo da aprendizagem da Algebra e o desenvolvimento do pensamento
algébrico.

Durante o Ensino Fundamental, geralmente a partir da 62 série, 0s
estudantes comecam o seu aprendizado formal da Algebra, no entanto, quando
chegam ao Ensino Médio apresentam grandes dificuldades no uso de habilidades e
conhecimentos algébricos, que estudaram no Ensino Fundamental. Esse trabalho
busca identificar e mapear quais competéncias, habilidades e conhecimentos
algébricos desenvolvidos na escola, que os estudantes efetivamente sabem utilizar

quando ingressam no Ensino Médio.

2.2 Objetivo Geral

Esta investigagdo possui como objetivo geral identificar e mapear os
conhecimentos, competéncias e habilidades algébricas que estudantes de 1° ano do
Ensino Médio desenvolveram ao longo dos anos de escolarizacdo no Ensino

Fundamental, em uma escola publica estadual no municipio de Oso6rio/RS.
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2.2.1 Objetivos Especificos

» investigar quais as competéncias e habilidades algébricas que estudantes do
1° Ano do Ensino Médio desenvolveram durante o periodo em que cursaram O
Ensino Fundamental e caracterizam seu pensamento algébrico;

* jinvestigar o que estudantes do Ensino Médio aplicam dos conteudos
algébricos estudados no Ensino Fundamental;

= quais as dificuldades e concepcdes errbneas apresentadas por esses
estudantes.

2.3 Metodologia

Segundo Bodgan e Biklen (1994), em uma investigacdo qualitativa as
questdes a investigar sdo determinadas com o objetivo de estudar o fendmeno em
sua complexidade e no contexto natural, assim, adotou-se nesse trabalho um viés
qualitativo.

Ainda para Bodgan e Biklen (1994) existem cinco caracteristicas que definem
uma investigacao qualitativa:

1. os dados sao obtidos no ambiente natural, sendo o investigador o instrumento
principal;

2. 0s dados recolhidos tém carater descritivo;

3. 0 interesse do investigador esta centrado no processo e ndo simplesmente nos
resultados;

4. a analise dos dados tende a ser feita de uma forma indutiva;

5. 0 investigador deseja essencialmente compreender o significado que os
participantes atribuem as suas experiéncias.

A abordagem adotada nessa investigacdo seguiu um enfoque de estudo de
caso, pois ndo visou a descoberta de leis sociais, e sim h4, na investigacdo, uma
preocupagao com a compreensao e/ou interpretacdo do fenbmeno social estudado
(TAYLOR & BOGDAN (1984) apud SANTOS FILHO, 2002).

Além disso, os estudos de caso sdo um modo de estruturar uma investigacao
em que se busca a compreensdo de fenbmenos que ndo se pode destacar do
contexto e sdo que Uteis, especialmente, quando se precisa compreender algum

problema ou situacdo especifica com profundidade (PATTON, 1987,p.19).
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Também se considera que esta forma de estruturar a investigacdo foi
vantajosa pela realidade do cotidiano escolar ser bastante complexa, e em particular,
pelo fato de que o investigador também desempenhou o papel de professor.

Para a execucédo da investigacao dividiu-se o trabalho em quatro etapas:

12) caracterizacdo do pensamento algébrico, desenvolvido nas séries finais do
Ensino Fundamental (52, 62, 72 e 82 séries);

22) realizacéo de uma experiéncia piloto, utilizando o software SCOMAX’ com
estudantes do Ensino Médio, visando verificar a viabilidade da metodologia de
investigacao;

3%) implementacdo de uma experiéncia, com o software SCOMAX, visando
identificar as caracteristicas do pensamento algébrico de alunos do 1° ano do Ensino
Médio;

43) identificacdo das caracteristicas do pensamento algébrico dos alunos
participantes do experimento e dos principais erros cometidos, a partir dos bancos
de dados gerados pelo SCOMAX e dos registros dos alunos.

A caracterizacdo do pensamento algébrico foi desenvolvida a partir de um
cruzamento entre as habilidades que os estudantes devem desenvolver durante o
Ensino Fundamental, tendo NCTM (2000), PISA®%(2004), PCN+(2002) e ENEM
(2001) como referéncia e, também os conteddos de Matematica estudados na
escola, conforme os livros didaticos utilizados nessa fase. ApoOs esta caracterizacao,
foi necessaria uma ampla investigacdo de atividades didaticas (exercicios,
problemas ou modelagens) que pudessem ser utilizadas nos testes, para indicar
como os estudantes lidam com situacdes que exijam conhecimentos algébricos. As
atividades utilizadas foram classificadas em niveis (faceis, médias e dificeis), pois
os individuos podem estar em momentos diferentes da constru¢cdo dos conceitos.

A experiéncia piloto, para a validacdo da metodologia a ser utilizada, foi
realizada com 12 estudantes do 2° Ano do Ensino Médio de uma escola publica do
municipio de Osério, com os conteludos de equacdes e funcbes de 1° grau, que
resultou na publicacdo de um artigo (Apéndice A), no International Congress on
Mathematical Education - ICME 11, em Monterrey, no México, em julho de 2008.

A terceira etapa do processo foi uma experiéncia, realizada com 12
estudantes de uma turma de 1° Ano do Ensino Médio, em uma escola publica do

’ Student Concept Map Explore, descrito no item 2.3.3
® Programme for International Student Assessment
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municipio de Osorio, objetivando caracterizar o pensamento algébrico dos
estudantes investigados.

Para a realizac&o dos testes, os estudantes foram divididos em 4 grupos de
3 alunos, para que fosse possivel um acompanhamento individualizado pelo
professor/pesquisador. Os testes foram resolvidos individualmente, em dois
encontros semanais de aproximadamente 2 horas e 30 minutos cada um, no turno
da tarde pois os alunos estudavam regularmente pela manha, no laboratério de
informatica da escola, sendo resolvidos os testes 01(52 série) e 02(62 série) no
primeiro encontro e os testes 03(72 série) e 04(82 série) no segundo encontro.

Concluiu-se o trabalho com a analise dos dados, tendo as palavras de

Moraes (1987) como referéncia:

A andlise de conteddo investe tanto em descricdo como em
interpretacdo. A descricdo, nesta perspectiva de analise, € uma etapa
essencial e necessaria, mesmo que ndo se possa permanecer nela. As
categorias construidas no processo de analise de algum modo envolvem
tanto descricdo como interpretacdo. Bons trabalhos necessitam chegar a
interpretacdo... (MORAES, 1987, P.57) .

7

Também é importante salientar que nesse estudo, para preservar o0
anonimato dos estudantes, a referéncia aos mesmos acontece como aluno 01 até

aluno 12.

2.3.1 Perfil da Amostra

Todos o0s participantes do  experimento eram alunos do
professor/pesquisador, no 1° ano do Ensino Médio da Escola Estadual de Educacgéo
Bésica Prudente de Morais, no municipio de Oso6rio/RS, no turno da manha. Os
estudantes foram convidados a participar da pesquisa, comparecendo de forma
espontanea no turno aposto ao horario normal de aula.

A turma que participou da pesquisa era formada por 28 alunos (19 meninos e

9 meninas), sendo que 12 compareceram para a realizagdo do teste, 7 meninos e 5
meninas, com idade média de 16 anos.

Entre os 12 alunos que compareceram, 10 deles haviam cursado todo o
Ensino Fundamental na Escola Prudente de Morais e os outros 02 cursaram o
Ensino Fundamental em outra escola estadual da periferia da zona urbana da
cidade. Onze alunos nunca foram reprovados e apenas um aluno ja tinha sido

reprovado no 1° ano do Ensino Médio.
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Os alunos demonstraram interesse na realizacdo do teste, essencialmente
por curiosidade, para descobrirem o “quanto” de Matemética sabiam, segundo eles.
Ao final de cada sesséo os alunos participantes do experimento demonstraram um
pouco de cansaco e de impaciéncia, manifestadas através de comentérios feitos ao
pesquisador sugerindo que alguns testes eram longos.

Antes da realizacdo dos testes o0s estudantes que participaram do
experimento responderam a um questionario (Anexo E), para que fosse possivel
tracar um perfil dos estudantes participantes do experimento. Sendo que,
aproximadamente 50% dos estudantes tém computador em casa e 80% dizem
utilizar internet pelo menos 3 vezes por semana, o que evidencia um perfil de
estudante com bom acesso a tecnologia.

A maioria dos estudantes participantes (9 alunos) mostrou-se favoravel ao
estudo da Matematica, no entanto, também consideram a disciplina dificil (6 alunos)
e afirmam muitas vezes ndo saberem porque estudam determinados conteudos (8
alunos).

Os estudantes participantes do experimento nao realizavam rotineiramente
testes de avaliagdo com questdes de multipla escolha, como préatica avaliativa
rotineira na escola séo utilizadas avaliacdes onde os estudantes devem apresentar a

resolucdo das questbes propostas.

2.3.2 Perfil da Escola

A Escola Estadual de Educac&o Basica Prudente de Morais esta localizada
no estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Oso6rio, no Bairro Porto Lacustre.

Geograficamente, a escola fica localizada no centro do municipio e atende
aos alunos do bairro em que esta localizada e também aos alunos de outros bairros
préximos, com destaque para dois periféricos, principalmente no turno da noite.

A escola oferece Ensino Fundamental completo, Ensino Médio regular
diurno e noturno e Ensino Técnico noturno. Além dos periodos regulares, a escola
oferece aos alunos atividades paralelas como teatro e pratica esportiva.

No total, a escola tem aproximadamente 1400 alunos divididos nas trés
modalidades oferecidas, sendo que o maior nimero cursa o Ensino Médio diurno.

Ela é dividida em dois blocos horizontais numa area de 12 hectares, as margens de
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uma lagoa. Este ambiente amplo da aos alunos muito contato com a natureza e, ao
mesmo tempo, muita liberdade.

A prética predominante no cotidiano escolar é tradicional, com aulas
basicamente expositivas. E claro que existem praticas que rompem com esta
realidade, mas isso ocorre de forma isolada por parte de alguns professores, nao
sendo uma atitude de escola, embora a revisdo das praticas seja constantemente

discutida.

2.3.3 SOFTWARE SCOMAX

O SCOMAX é um sistema de inteligéncia artificial, que esta sendo
desenvolvido pelo Grupo de Estudos Curriculares da Universidade Luterana do
Brasil e pelo Grupo de Tecnologias Educativas da Universidade de La Laguna, de
Tenerife na Espanha, implementado em Java, que mostra os resultados de um teste
adaptativo individualizado, de cada nodo® (conceito) de um mapa conceitual. Esse
sistema informatico faz a ligacdo do mapa conceitual ao teste adaptativo, através de
um grafo, gerando o mapa individualizado dos conhecimentos dos alunos
investigados. O teste é fundamentado na Teoria de Resposta ao Item (TRI) e nas
redes bayesianas. O SCOMAX, a patrtir dos resultados obtidos pelos alunos, gera os
mapas individualizados dos seus conhecimentos (MORENO et al, 2007).

Os testes adaptativos gerados pelo SCOMAX, tem por base a Teoria de
Resposta ao Item (TRI) que reine uma variedade de modelos estatisticos usados
para fazer predi¢cbes, estimativas ou inferéncias sobre conhecimento e habilidades
(ou competéncias) medidas em um teste. Usando modelos estatisticos, € possivel
predizer habilidades por meio de correspondéncias entre a pontuacao obtida por um
estudante em uma situacdo de teste e os itens a ele fornecido (HAMBLETON &
SWAMINATHAN, 1985; BAKER, 2001).

A TRI propde modelos que buscam representar a relacdo entre a
probabilidade de uma resposta certa a um item e a habilidade de um aluno, nos
proporcionando avaliar individualmente, pois cada estudante respondera itens

referentes a sua habilidade, tornando a avaliagdo personalizada.

° Nodo é o nome que se da a cada etapa do grafo que sera utilizado pelo SCOMAX para estruturar o
teste adaptativo individualizado.
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O SCOMAX gera testes individualizados para cada estudante, a partir de
grafos elaborados pelo pesquisador, tendo os mapas conceituais dos conhecimentos
gue se deseja avaliar ou mapear como referéncia. Estes grafos sao interpretados
pelo SCOMAX e informam ao sistema a sequéncia que devera ser seguida na
aplicacdo dos testes, visando a avaliacdo e o0 mapeamento dos conhecimentos e
das habilidades. As figuras 02, 03, 04 e 05, a seguir, mostram os grafos utilizados
para a estruturacao dos testes adaptativos, que foram realizados pelos estudantes
participantes do experimento.

Na figura 02 pode-se verificar que o teste concentra-se em habilidades
algébricas e matematicas desenvolvidas antes da formalizacdo da Algebra, que s6
ocorre na 72 série. Em particular, o teste busca verificar se o estudante consegue
trabalhar com representacdes, quer sejam de padrdes ou em féormulas.

Os 7 nodos que fazem parte deste grafo sdo: ler representacdes algébricas,
representar relacdes algébricas, usar férmulas, valor numérico, propriedades e
operagbes dos numeros naturais e reconhecimento de padrées. O nodo 52 série é

somente o objetivo do teste identificando o seu fim.

1.4
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Figura 02: Grafo do teste 01 (52 série)

Na figura 03 € apresentado o grafo do teste 02, referente a 62 série.
Evidenciando a énfase desse teste nas habilidades operacionais relacionadas a
equacdes de 1° grau e, ao nivel de compreensao que os estudantes participantes do
experimento tinham para representacdes algébricas.

Esse teste foi composto por 7 nodos, sendo eles: compreender e representar
algebricamente, usar férmulas, calcular e compreender razdo e proporgao,
reconhecer padrbes, operar algebricamente e resolver e compreender solugdes de
equacdes de 1° grau. Sendo o nodo 62 série 0o nodo objetivo, indicando o final do

teste.
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Figura 03: Grafo do teste 02 (62 série)

Na figura 04 pode-se ver o grafo do teste 03, que tem como parametro 0s
contetdos e as respectivas habilidades desenvolvidas na 72 série. Como é nessa
série que os estudantes normalmente formalizam a Algebra, nesse teste deu-se
énfase ao mapeamento das habilidades vinculadas com as propriedades
operacionais e as operacdes algébricas, ao mesmo tempo em que se buscou
verificar se 0s estudantes seriam capazes de utilizar os seus conhecimentos
algébricos na resolucao de situacdes problema.

O grafo deste teste foi composto por 5 nodos: propriedades e operacdes
algébricas, resolver sistemas e inequacdes de 1° grau, compreender e expressar
ideias algebricamente, fazer generalizacdes e deduzir formulas e resolver
problemas. O nodo 72 série indicava o final do teste, sendo considerado o nodo

objetivo.
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Figura 04: Grafo do teste 03 (72 série)

A figura 05 mostra o grafo que estruturou o teste relacionado com a 82 série.
Esse teste centrou-se no mapeamento das habilidades dos estudantes no uso da
Algebra para descrever situacdes, fazer generalizacées e resolver problemas.

Esse teste era formado por 6 nodos, sendo eles: compreender e usar
propriedades dos numeros reais, usar propriedades e operagdes algébricas, criar
representacdes, resolver equacfes de 2° grau, usar e compreender gréficos, fazer
generalizagcbes e deduzir formulas e resolver problemas. O nodo “usar e
compreender graficos” presente nesse grafo, foi desconsiderado em todas as
analises porque os resultados obtidos ndo foram conclusivos. O nodo 82 série
indicava apenas o fim do teste, sendo considerado o nodo objetivo.
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Figura 05: Grafo do teste 04 (82 série)

Para proceder a testagem de cada nodo, o SCOMAX acessa 0 banco de
questbes criado pelo pesquisador, selecionando uma questdo de acordo com o0s
resultados anteriores obtidos pelo aluno. Sendo que os bancos de questfes usados
nesse experimento tinham em média 15 questbes em cada nodo, classificadas em
faceis, médias ou dificeis. Além da classificacdo por graus de dificuldade, o
pesquisador define, a priori, a expectativa de acerto ou erro aleatério e o grau de
relacdo entre a questdo e o nodo com o qual ela esta vinculada. Por fim, o
pesquisador define o tempo esperado para que o estudante resolva cada questéo.
Nesse caso, para as faceis, cada estudante tinha 100 segundos, nas médias 180
segundos e nas questdes dificeis eles tiveram 270 segundos para a resolucao.

Ao final dos testes o sistema SCOMAX gera um banco de dados com o0s
resultados de cada nodo, indicando: o dia e o horario da resposta, a questao
respondida, o nimero do item e se o resultado foi certo ou errado, o grau de
dificuldade para a questdo, a probabilidade de adivinhar a resposta e a escala de

pontuacdo, conforme se pode observar na figura 06.

Eltiempo de la Pregunta Num.respuesta Tipode la Tiempo Dificultad Adivinanza punfos
respuesta respuesta | restante(s) antes
06/10/08 Quando um determinado nimero é fatorado obtém-se: aa.ab.c.c Qual das opgdes abaixo 3 Incorrecto 176 055 02 01
18:47:01.035 representa o resultado obtido. ' ’ “ ’
06-“19,'08 Manana_lem 17 anos menos que o Trlglo daidade de_Dora. A soma das idades das duas £39. A 5 cortecto 130 04 015 01
18:47:39.142 expressio que nos permite calcular a idade de Dora é:
06/10/08 Eliminando parénteses e colchetes_ escreva da forma mais simples possivel a expressAf£o- 3x-(- N .
194820274 2T [10NA{A5 25 (TR 10n)] 3 Incorrecto (181 055 02 022857141
06/10/08 A diagonal de um quadrado pode ser calculada usando a formula , onde d é 2 medida da diagonal e
18.49"10 01 a medida do lado. Porém, se desejarmos calcular a medida do lado, a partir, da medida da diagonal 0 Incorrecte 130 04 0.15 0.22857141
T devemos usar:
06/10/08 Simplificando a expressAfo -9(X+3)-18 , obtemos: 4 Incorrecto 38 03 0.15 022857141
18:49:41.395 ’ ’ ’ ’ ’
06/10/08 Qual o valor de X na expressio 3X+X- § =X+ §? 4 correcto 44 0.3 0.15 0.22857141
18:50:51.608 P . : : ) e
06/10/08 R B R
18:51:55.277 Qual ovalor de Z na expressAfo Z+2Z+4=Z+Z +5? 1 correcto 96 04 0.15 037209302
061008 A simplificacio de 4x+4-x+y-2+x resulta em: 2 Incorrecto 50 03 0.5 0.61244017
18:52:55.285 i ’ i :
06/10/08 Para calcular a drea de um circulo usamos a formula , onde A € a drea do circulo e 1 é amedida do ) 5 A4S
18:53:51.274 raio. Qual é a drea de um circulo que tem didmetro de 24 em? focorrecto 1128 04 015 061244017
Puntos en total 0.61244017

Figura 06: Exemplo de tabela de resultados gerado pelo SCOMAX
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No exemplo da figura 06, retirado do banco de dados gerados pelo sistema
SCOMAX, pode-se observar que o estudante obteve um resultado de 0,61,
superando neste nodo o minimo requerido, estipulado como sendo 0,50. Também é
possivel verificar o dia de realizacéo do teste e 0 horario em que o aluno respondeu
as questdes, da mesma forma que, € possivel visualizar as questdes respondidas, o

nivel de dificuldade de cada uma e o tipo de resposta.

2.3.4 Instrumentos de Pesquisa

Para o mapeamento do pensamento algébrico foram estruturados 4 bancos
de dados, cada um com aproximadamente 110 questdes que serviram de fonte para
o SCOMAX gerar os testes adaptativos individualizados, um para cada série final do
Ensino Fundamental, que deveriam ser resolvidos pelos estudantes com o objetivo
de caracterizar o pensamento algébrico dos estudantes investigados. Como ja
referido, a caracterizacdo do pensamento se fez através dos conteudos, buscando
identificar que habilidades e por conseqiéncia que competéncias algébricas os
estudantes desenvolveram. Adotou-se a mesma concepcao de competéncia

proposta para o ENEM , onde se entende que:

Competéncias sdo modalidades estruturais da inteligéncia, ou melhor,
acOes e operagbes que utilizamos para estabelecer relagdes com e entre
objetos, situacbes, fendbmenos e pessoas que desejamos conhecer.
(Relatério Pedagdégico 2000, pag. 11)

Enquanto que:

Habilidades séo especificacbes das competéncias estruturais em contextos
especificos, decorrem das competéncias adquiridas e referem-se ao plano
imediato do “saber fazer”. Por meio de acdes e operacdes, as habilidades
aperfeicoam-se e articulam-se, possibilitando nova reorganizacdo das
competéncias.(Relatério Pedagdgico 2000, pag. 11)

A partir desta caracterizacdo geral, entende-se que competéncias algébricas
sdo acdes e operagcbes de pensamento que utilizam representagéo, operagao e
interpretagdo abstrata de termos, incognitas e variaveis que descrevem e/ou
generalizam situacdes. Enquanto que as habilidades algébricas estao relacionadas a
capacidade do estudante de implementar e aplicar determinada competéncia para

compreender fatos e situacdes algébricas, bem como, para resolver problemas.
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Os testes centraram-se especialmente em 4 competéncias béasicas (PCN,
1998, PCN+, 2002, NCTM, 2000) que os estudantes devem ter desenvolvido ao
longo dos anos de Ensino Fundamental, conforme a figura 07, que mostra como
foram estruturados os testes, com 0 objetivo de mapear as competéncias e
habilidades algébricas dos estudantes e o conteudo tradicionalmente estudado no
Ensino Fundamental utilizado pelos estudantes.

Cada teste buscou identificar se o estudante desenvolveu as quatro
competéncias algébricas referidas, sendo que se dava énfase a uma competéncia
em cada teste, embora todas as 4 fossem avaliadas com os conteudos de cada
série. Por exemplo, na 5% série a énfase foi na compreensdo de representacdes
algébricas, na 62 série foi na resolucdo de expressdes, na 72 série foi nas operagdes
algébricas, enquanto que na 82 série, foi no reconhecimento e representagfes de

padrdes, bem como, na resolucéo de problemas.

Competéncia Habilidade Nodo Grupo|Série
Ler reprgse_ntagoes Ler representacdes algébricas 01 | 52
algébricas
Compreender e| Representar relagGes Representar relaces algebricamente 01 | 52
representar algébricas
Compreender/representar] Compreender/representar algebricamente | 02 | 62
algebricamente Compreender/expressar algebricamente | 02 | 72
. 03 a
Usar formulas Usar f(?rmulas 1 5
Usar férmulas 2 03 | 62
Valor numérico Valor numérico 03 | 52
Propriedades/operacées com N 04 | 52
. Propriedades/operaces com R 04 | g
Operar Usar propriedades e P p dades/ & ~g labri 04 | 72
algebricamente operacoes ropriedades/operacdes algébricas
Operar algebricamente 06 | 62
Compreender/usar propriedades algébricas| 06 | 82
Resolucdo de equacbes de 1° grau 05 | 62
Resolver equactes Resolucio de equacdes de 2° grau 05 | 8
Resolucio de sistemas e inequacgdes 05 | 72
~ Reconhecer padrées 1 07 | 52
Reconhecer padrbes —
Reconhecer padrdes 2 07 | 62
Reconhecer e Criar representacées 08 | g2
generalizar Generalizar e deduzir 1Al TEp ey 08 "
formulas Generalizar e deduzir férmulas 1 7
Generalizar e deduzir formulas 2 08 | g2
Resolver Resolver problemas Problemas algébricos 1 09 | 72
problemas algébricos Problemas algébricos 2 09 | 8

Figura 07: Quadro das competéncias e habilidades mapeadas pelos testes.

Evidentemente algumas habilidades algébricas sdo desenvolvidas em mais

de uma série, pois a aprendizagem da Algebra é um processo longo, portanto,
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existem casos onde a mesma habilidade € avaliada mais de uma vez e, além disso,
uma competéncia pode exigir muitas habilidades diferentes. Assim, para permitir
uma analise mais apurada foram organizados 9 grupos, conforme a figura?.

As questdes utilizadas nos testes adaptativos, gerados pelo SCOMAX, foram
baseadas em questdes encontradas em livros didaticos de 5% 62 72 e 82 séries
(CAVALCANTE, 2006; MORI, 2005; NAME, 1979; SOUZA e SPINELLI, 2002; IEZZI,
2004; IMENES e LELLIS, 1997; GUELLI, 1998, 2004; GIOVANNI, 2002; GIOVANNI
e PARENTE, 1999; DANTE, 2004; FILHO e SILVA, 2003) e, encontram-se
disponiveis no CD anexo.

As questdes, em cada nodo, eram classificadas em faceis médias e dificeis,
com relacdo a habilidade principal que se desejava avaliar com aquela questdo. As
questbes dos testes, dependendo do grau de dificuldade, tinham um tempo
diferente para que os estudantes as resolvessem, variando de 100 segundos as
questbes classificadas com faceis, 180 segundos as questbes classificadas como
médias e 270 segundos para as questdes dificeis.

O banco de dados gerado pelo SCOMAX foi utilizado nas andlises
posteriores para 0 mapeamento do pensamento algébrico dos estudantes
participantes do experimento, bem como, os registros feitos pelos estudantes
durante a realizagao dos testes no computador.

Durante a resolucdo dos testes, os estudantes podiam utilizar lapis e papel,
para procederem a qualquer registro (calculo, anotacédo,...) que julgassem
necessario para a resolucéo das questdes propostas. Esses registros também foram
considerados como instrumentos de pesquisa, pois fornecem informacgdes para a
andlise das atividades dos estudantes, principalmente para identificacdo de erros
cometidos.

Além disso, outra fonte utilizada nas analises foram os registros escritos do
professor/pesquisador, pois durante a resolucdo dos testes o professor/pesquisador
buscou observar as atitudes, reacbes e estratégias dos estudantes ao longo da

resolucao dos testes.
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2.3.5 TESTES

Para a estruturacdo dos testes, foi necessaria uma ampla pesquisa em livros
didaticos afim de identificar em que contetudos estudados nas séries finais do Ensino
Fundamental, sdo exigidos dos estudantes competéncias e habilidades algébricas.
Para isso, todos os conteudos matematicos onde sdo utilizados conceitos algébricos,
conforme os livros didaticos analisados de 5% a 82 série do Ensino Fundamental,
foram organizados para melhor visualizagdo e organizacdo em mapas conceituais,
para a construcao dos bancos de questdes a serem utilizados pelo SCOMAX.

Na figura 08, pode-se visualizar no mapa conceitual construido, que na 52
série faz-se uso de habilidades algébricas na utilizacdo de férmulas, no estudo da
geometria, bem como, quando € realizada atribuicdo de nomes para pontos, retas e

angulos utilizando letras. Também é comum, o uso de letras para generalizar

operacdes e propriedades no conjunto dos niumeros naturais.
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. AN
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N A SN

Medida de Area
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o
Perimetro

I

1o

hedida de
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e v e v
Angulosivértices Pontos Retas Segmentos

R

Momenclatura
Figura 08: Mapa dos conteudos algébricos da 52 série

A figura 09 mostra o0 mapa conceitual com os conteudos da 62 série que
utiizam alguma habilidade algébrica no seu estudo, sendo que destaca-se
novamente o uso de férmulas em geometria, no estudo das razdes e proporcdes e
na matematica financeira. Os estudantes utilizam habilidades algébricas,

principalmente, no estudo das equacdes de 1° grau.
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Figura 09: Mapa dos contetdos algébricos da 62 série

Os conteudos da 72 série que utilizam habilidades algébricas sdo mostrados

no mapa conceitual da figura 10, sendo importante destacar que, nesse momento

existe a preocupacdo de formalizar a Algebra estudada e, por vezes, ja utilizada

pelos estudantes. Da mesma maneira que nas séries anteriores, faz-se uso de

habilidades algébricas no estudo da geometria, no entanto, na 72 série, o aluno

estuda detalhadamente as propriedades e operacgdes algébricas, além de aprender a

resolver e operar expressodes sofisticadas.
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Figura 10: Mapa dos conteudos algébricos da 72 série
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A figura 11 mostra o mapa conceitual dos contetdos estudados na 82 série
que utilizam habilidades algébricas, merecendo destaque as provas e
generalizagbes das propriedades dos numeros reais, a resolucdo de equagbes e
sistemas de equacdes de 1° e 22 graus.

5=

2% Série h\\\\
/ ®
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Figura 11: Mapa dos conteudos algébricos da 82 série

Levando em consideracdo os mapas conceituais dos conteudos elaborados
a partir dos livros didaticos e as competéncias e habilidades propostas pelo NCTM,
ENEM, PCN e Pisa, sugere-se que o0 estudante, ao longo do processo de
aprendizado da Algebra, deve gradativamente desenvolver as competéncias e
habilidades algébricas apresentadas na figura 12.

As competéncias de “fazer representacao algébrica” e “fazer generalizacfes”
foram divididas em niveis béasico e pleno em virtude de entender-se que algumas
habilidades podem ser desenvolvidas independentemente do estudo da Algebra
formal. Ao contrario das outra duas competéncias que exigem o estudo especifico

da Algebra para o seu bom desenvolvimento.
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Competéncias

Habilidades

Reconhecer representacdes

Ler representacdes

Bésica
Compreender
representacoes
s Plen
algébricas ena

Expressar ideias e relagdes usando
representacdes algébricas

Comparar e relacionar a
representacao algébrica com
diferentes formas de representacéo

Compreender o significado de
solucbes

Operar algebricamente

Determinar o valor numérico

Usar féormulas

Resolver equacoes

Executar operacdes algébricas

Usar propriedades algébricas

Resolver sistemas e inequacgdes

Explicar fatos e procedimentos
matematicos utilizando algebra

Bésica
Reconhecer padrbes e

Reconhecer padrbes usando
métodos numéricos

Usar tabelas para representar
variacbes

Provar propriedades numéricas

fazer generalizagoes

Plena

Reconhecer padrées de variacdo

Expressar relagbes usando fungbes
e expressoes

Provar propriedades algébricas

Resolver problemas

Usar representacdes algébricas na
resolucéo de problemas

Utilizar métodos e técnicas
algébricas para resolver problemas

Elaborar justificativas algébricas para
a resolucdo de problemas

Fazer uso de diferentes formas de
representacdo e andlise para
resolver problemas algébricos.

Figura 12 — Quadro das competéncias e habilidades algébricas desenvolvidas nas séries finais do
Ensino Fundamental.

No processo que construcdo do banco de questdes que foi utilizado pelo

SCOMAX, buscou-se contemplar também as perspectivas processual e estrutural

(KIERAN, 1992) que existem no estudo da Algebra, pois se entende que a distingéo

proposta por Kieran complementa naturalmente a proposta deste trabalho, ja que

algumas das habilidades mapeadas, como se pode observar na figura 13, sdo

eminentemente processuais enquanto outras tém carater estrutural. Alem disso, na

maioria dos livros didaticos consultados para a elaboracdo das questbes as

perspectivas processual e estrutural sdo tratadas separadamente.
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Algebra Processual

Competéncia Algébrica Habilidade algébrica
Ler representacdes algébricas
Compreender representacdes Representar relacdes algébricas
algébricas Compreender e representar algebricamente

Compreender e expressar algebricamente
Usar formulas 1
Usar formulas 2
Operar algebricamente Valor numérico
Resolucdo de equacédo de 1° grau
Resolver equacdes de 2° grau
Algebra Estrutural
Competéncia Algébrica Habilidade algébrica
Propriedades e operacfes com N
Operar algebricamente
Propriedades e operacdes algébricas
Resolucdo de sistemas e inequacdes
Propriedades e operacfes com R
Compreende e usar propriedades algébricas
Reconhecer padrfes 1
Reconhecer padrbes 2
Reconhecer e representar padrdes Criar representacdes
Generalizar e deduzir férmulas 1
Generalizar e deduzir férmulas 2
Problemas algébricos 1
Problemas algébricos 2
Figura 13: Quadro das competéncias e habilidades algébricas mapeadas, divididas entre processual
e estrutural.

Operar algebricamente

Resolver problemas

Grande parte dos trabalhos que buscam entender como se da o processo de
aprendizado da Algebra e o desenvolvimento do pensamento algébrico tem
centrado-se no estudo de como os estudantes aprendem, resolvem e entendem
equacOes e funcbes. Assim, tomando os trabalhos de Kieran (1992) e Socas et al
(1996), os bancos de questbes daqueles nodos que mapeavam as habilidades
relacionadas ao conteado de equacdes também buscaram contemplar a
classificagdo proposta por Kieran (1992) e ao mesmo tempo, abranger a distincao
feita por Socas (1996), entre um enfoque semantico ou sintatico para o tipo de
linguagem algébrica utilizada.

Objetivou-se com o uso dessas classificacbes contemplar perspectivas
algébricas ja evidenciadas e/ou descobertas por esses pesquisadores.
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3. Resultados e analise

Para a andlise global, foram utilizadas como referéncia 4 competéncias
(compreender representacdes algébricas, operar algebricamente, reconhecer e
representar padrdes e resolver problemas) que os testes buscavam mapear, além
disso, os nodos que mapeavam as habilidades relacionadas a essas competéncias
foram reunidos em 9 grupos, como mostrado na figura 14, de modo que fosse

possivel uma analise das habilidades algébricas dos alunos.

Competéncia Habilidade Nodo
Compreender Grupo 01 Ler representagoes algeprlcas
~ Representar relacbes algebricamente
representacoes .
A Compreender/representar algebricamente
algébricas Grupo 02 .
Compreender/expressar algebricamente
Usar férmulas 1
Grupo 03 Usar férmulas 2
Valor numérico
Propriedades/opera¢fes com N
Operar Grupo 04 Propriedades/operacdes com R
algebricamente Propriedades/operacdes algébricas
Resolucdo de equacdes de 1° grau
Grupo 05 Resolucdo de equacdes de 2° grau
Resolucdo de sistemas e inequacdes
Operar algebricamente
Grupo 06 - -
P Compreender e usar propriedades algébricas
Grupo 07 Reconhecer padrc~)es 1
Reconhecer Reconhecer padrbes 2
padrdes e fazer Criar representacdes
generalizacoes Grupo 08 Generalizar e deduzir formulas 1
Generalizar e deduzir férmulas 2
Resolver problemas Grupo 09 Problemas alg(?br!cos 1
Problemas algébricos 2

Figura 14: Quadro das competéncias e habilidades mapeadas divididas por grupo.

Assim, a competéncia de compreensao de representacdes algébricas mapeou
duas habilidades, através de 4 nodos.
Grupo 01 — buscou mapear a habilidade dos alunos de lerem e reconhecerem

representacdes, faziam parte desse grupo os nodos: ler representacdes algébricas e
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representar relacdes algebricamente. A figura 15 apresenta um exemplo de questao

de representacdes algébricas que faz parte do grupo 01.

& térmula CP=05PT+IP € bem traduzida da seguinte forma:

{a) o custo de produgdo € igual & metade do preco unitario

(b} o custo de produgio & 1gual & metade do preco unitario mais metade dos impostos
{c) o custo de produgio € 1gual & metade do custo de producio, maits impostos

(d) o custo de producdio é igual BE0.50 mais o custe de produgio mais imposto

{e) nenhuma dessas

Figura 15: Exemplo de questéo proposta no grupo 01.

Grupo 02 — mapeou a capacidade dos alunos de compreenderem
representacdes, sendo que este grupo € composto pelos nodos: compreender e
representar algebricamente e, compreender e expressar algebricamente, sendo a
énfase adotada nesse grupo mais formal, no sentido de propor questbes com
linguagem parecida com a utilizada costumeiramente na escola. A figura 16 mostra

um exemplo de questao

A expressio algébrica que representa a soma de wm nmimero com seu triplo é:
{(a) x+3

®) x+>

{c) x+3x
{(d) x+3+=x

(e} x+ 3

Figura 16: Exemplo de questéo proposta no grupo 02.

As questbes utilizadas para mapear essa primeira competéncia tinham um
enfoque semantico (SOCAS. et al. 1996) pois as questdes priorizavam o significado,
além disso, as questbes buscavam trabalhar a perspectiva da Algebra como
linguagem (KAPUT, 2005).

Com relacdo a competéncia de operar algebricamente, a analise centrou-se
em quatro habilidades, mapeadas pelo grupo descritos a seguir.

Grupo 03 — buscou mapear a capacidade dos alunos de determinar valores
numericos, a partir de férmulas e expressos. Esse grupo apresenta os nodos: usar
férmulas 1 (teste 01 — 5% série), usar formulas 2 (teste 02 — 62 série) e valor
numérico. O exemplo da figura 17, apresenta uma questao proposta nesse grupo na

qual se buscava identificar se os estudantes saberiam utilizar a formula proposta.
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Podemos calcular o perimetre de um hexdgone utilizandoe P=61L. Qual o & o perimetro, em metros de um
hexagono com 2,5 m de lado?

(@) 2,5m

by 10m

(c) 15m

(d) 85m

Figura 17: Exemplo de questéo proposta no grupo 03.

Grupo 04 — mapeou a habilidade dos alunos em utilizar propriedades, sendo
0s nodos desse grupo: propriedades e operacbes com numeros naturais;
propriedades e operacbes com numeros reais e, propriedades e operacdes
algébricas. Aqui, se busca identificar se os estudantes conhecem as propriedades
operacionais ou se operam matematicamente ao acaso, sem saberem exatamente
porque realizam determinado procedimento ou representacdo. O exemplo da figura
18 mostra uma questdo onde se avalia o conhecimento de uma propriedade das

poténcias.

Quando drvidimos poténcias com a mesma base € valida a seguinte propriedade: ¢™ +¢" =™ ", Em
qual alternativa abaixe essa propriedade foi corretamente empregada?

(a)3°+3=1°

(b) 3° +3* =37

(¢) 3" +3° =3

(d) 310 3% =3°

(e) Em nenhwma dessas

Figura 18: Exemplo de questédo proposta no grupo 04.

Grupo 05 — mapeia a habilidade dos alunos em resolverem equacoes,
sendo composto pelos nodos: resolucdo de equacdes de 1° grau, resolugédo de
equacdes do 2° grau e resolucéo de sistemas e inequacdes de 1° grau. Nesse grupo
desejava-se verificar se os alunos sabem resolver equacgdes, inequacdes e sistemas
de equacdes, bem como, se sdo capazes de utilizar essas formas de representacao
matematica na resolucdo de problemas simples. Na figura 19 estd um exemplo de
questao que buscava verificar se os estudantes sabem resolver uma equacgéao de 1°

grau com denominador.

Qual o valor de X na equacéo JCS;B =x—-197

(@) 19
(b) 27
(c) 3
(d) 0

Figura 19: Exemplo de questéo proposta no grupo 05.
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Grupo 06 — é composto pelos nodos relacionados, especificamente, a
habilidade de executar operacdes algébricas, sendo os nodos: operar
algebricamente e compreender e usar propriedades algébricas. Como ja referido,
nesse grupo deu-se énfase a questdes relacionadas fundamentalmente a operacdes
com representacdes algébricas, e a figura 20 apresenta uma questdo que visava
identificar se os estudantes conseguiriam executar o produto dos termos. Além
disso, nessa questao, desejava-se verificar como os estudantes fariam a resolucao,
se procederiam ao produto dos lados ou se utilizariam alguma regra de produto

notavel sem a formalizac&o escrita do calculo.

Qual polmdmio representa a area do quadrado abaixo?
(@) a+2ab+b Y
(b) a° +2ab+b*
(c) 2a+2b
(d) 2(a+5)
(e) a® —2ab+b*

Figura 20: Exemplo de questéo proposta no grupo 06.

ath

As questbes utilizadas no mapeamento desta segunda competéncia tiveram
como referéncia a distingdo feita por Kieran (1992) entre Algebra processual (grupo
03) e Algebra estrutural (grupos 04, 05 e 06). Com relag&o aos trabalhos de Socas
(1996), as questdes priorizaram o enfoque sintatico, pois davam énfase as regras
operacionais. E com relacdo a Kaput (2005), as questfes tinham a manipulacdo de
formalismos e o estudo de fun¢des como perspectiva.

A terceira competéncia que se objetivava foi: reconhecer e representar
padrdes, sendo que foram consideradas duas habilidades centrais:

Grupo 07 — neste grupo deseja-se mapear a capacidade dos alunos de
reconhecerem padrdes, fazendo parte do grupo os nodos: reconhecer padrbes 1
(teste 03 — 72 série) e reconhecer padrdes 2 (teste 04 — 82 série). Na figura 21 temos
um exemplo de uma questdo que avaliava se os estudantes conseguiam reconhecer

padrbes, prevendo, a partir disso, 0s termos ou passos seguintes.

Chual o termo vem depols na seqiéncia 1,1, 2, 3,5, 8, 7
{a) 11
(b) 13
ic) 12
(d) 15

{e) nenhum desses

Figura 21: Exemplo de questao proposta no grupo 07.
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Grupo 08 — mapeia a habilidade dos alunos de representarem padrdes e
situacbes algebricamente, os nodos deste grupo sao: criar representacoes,
generalizar e deduzir formulas 1 (teste 03 — 72 série) e generalizar e deduzir
férmulas 2 (teste 04 — 82 série). Esse grupo desejava identificar se 0os alunos seriam
capazes de reconhecer padrbes, como no grupo 08, e se conseguiriam representar
os padrBes percebidos utilizando linguagem algébrica. Na figura 22 temos uma

questdo proposta no teste com os objetivos ja referidos.

Observe a seqiéncia abaixo:

[] L] [ LI L[]

‘ll:l 2'2! 30 40

Qual expressio nos perrnite calcular o ndmero de quadradinhos da 80° posigio?
(a)y 21 +1
(b +1
(cy dn-3
(d) nfo tem um padrio
Fonte: Giovanni; Castrucci e Giovanni (2002, v.3, p.36)

Figura 22: Exemplo de questéo proposta no grupo 08.

A perspectiva adotada nesses grupos foi a da Algebra como generalizagéo e
formalizacao de padrdes (KAPUT, 2005); sendo que ndo se adotou a distingédo entre
processual ou estrutural e entre semantica ou sintatica como referéncia de
elaboracdo e analise das questdes, ja que os trabalhos que fazem essas
categorizagOes focam-se no estudo de fungdes e expressoes.

A Ultima competéncia considerada foi resolver problemas algébricos, e a
Algebra, como linguagem de modelacdo, foi a perspectiva (KAPUT, 2005) que
orientou a pesquisa dessa competéncia.

Grupo 09 — essa competéncia foi testada duas vezes, nos nodos: problemas
algébricos 1 (teste 03 — 72 série) e problemas algébricos 2 (teste 04 — 82 série).
Como entende-se que a resolucédo de problemas ou, mais especificamente, 0 uso
dos conhecimentos matematicos para a resolucdo de problemas seja o apice do
processo de aprendizagem, nesse grupo se buscou verificar até que ponto 0s
estudantes seriam capazes de utilizar os conhecimentos de Algebra para resolver
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problemas que exigiam um enfoque algébrico, e outros, que também permitiam uma
abordagem aritmética. A seguir, temos um exemplo de questdo que permitia uma
resolucdo algébrica, mas que também permitia uma resolucao aritmética. Na figura

23, observa-se um exemplo desse tipo de questao.

Em um jogo de basquete, as equipes A e B fizeram, ao todo, 153 pontos. A equipe B fez o dobro de
pontos da equipe A, menos 3 pontos. Quantos pontos fez cada equipe?

(@) 51 pt e 101 pt
(b150pt & 103 pt
(C) 52 pt e 101 pt

()51 pt e 102 pt

Fonte: Cavalcante; Sosso; Vieira e Poli (2006, v.3., p.155)

Figura 23: Exemplo de questéo proposta no grupo 09.

Tendo os grupos descritos acima como referéncia, podemos constatar nas
analises que:

1°) Como ja referido, a competéncia de compreender representacdes
algébricas foi mapeada pelos grupos 01 e 02, sendo que os nodos do grupo 01
centravam-se em questdes relacionadas a leitura de representacdes algébricas.

Como o exemplo da figura 24.

N+ N2+(2x N3
4

Para calcular a nota final uma escola utiliza a férmula MF=

. que pode ser entendida

da seguinte forma:
(a) anota final & 1gual ac dobro das notas dividido por 4
(b} anota final é igual a soma das duas primeiras notas, mais o dobro da terceira,
() A nota final € igual a soma das duas primeiras notas mais o dobro da terceira, e depois se divide
por 4,
(dy A nota final € 1gual a soma das duas primeiras notas, mais o dobro da terceira dividida por 4

Figura 24: Exemplo de questéo do teste 01
E situacdes que requeriam a habilidade de representar algebricamente

relac6es ou procedimentos, como apresentado na figura 25.

L’-‘L cidade A tern 14000 habitantes e dista 20 km da cidade B que tem dois tergos da populagio de &
Podetos afirmar que a cidade B em relagiio a cidade A tem:
{a) 2a + Zhabitantes

ik %a habitantes

ic) g @ habitantes

(d) 2z +3) habitantes

Figura 25: Exemplo de questéo do teste 01
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A partir dos resultados (Apéndice B), podemos constatar que somente dois
alunos (Aluno 01 e 06) obtiveram um desempenho igual ou superior a 0,5 nesses
dois nodos.

Ja no grupo 02, cinco alunos (Alunos 01, 04, 05, 07 e 09) atingiram os
objetivos esperados nos dois nodos, enquanto os demais tiveram um desempenho
superior a 0,5 em apenas um dos nodos. As questdes utilizadas nesse grupo, como
se pode observar na figura 26, tinham uma redacdo que utilizavam uma linguagem

matematicamente mais formal.

A expressiio algébrica que representa a soma de um nmiumero com seu triplo é:
(a) x+3

®) x+ 2

{c) x+3x
(d) x+3+x

(e) x+ 3

Figura 26: Exemplo de questéo do teste 01

A figura 27 apresenta os resultados do mapeamento dessa competéncia,
com relagdo a esses 2 grupos, onde se pode visualizar com clareza que, como ja
referido, o desempenho dos estudantes participantes do experimento foi melhor no
segundo grupo, sugerindo que para esses estudantes a linguagem algébrica é
aplicada fundamentalmente em questfes usualmente utilizadas em sala de aula e

comuns nos livros didaticos do Ensino Fundamental.

Compreender representacdes algébricas
12
» 10
o
5 g 7
= 7
3 6 5 —
o
® 4 —
g 2
Z 2 —
0 0
0
Grupo 01 Grupo 02
@ Superou 0,5 em todos os nodos @ Nao superou 0,5 em nenhum nodo 0O Superou 0,5 em apenas 1 nodo

Figura 27: Resultados dos estudantes com relacdo ao desenvolvimento da compreenséo e

representacao algébrica

90,5 é o resultado minimo requerido, para os objetivos de um nodo serem considerados atingidos.
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2°) Com relacdo a competéncia de operar algebricamente, buscou-se
mapear 4 habilidades.

A primeira habilidade centrava-se no uso de formulas e na determinacédo do
valor numérico e chamou atencdo o fato de nenhum aluno superar 0,5 nos trés
nodos desse grupo (grupo 03), sendo que 3 alunos tiveram bons resultados*! em 2
nodos (Alunos 05 e 06 nos nodos usar formulas 1 e valor numérico e, o aluno 01 nos
nodos usar férmulas 1 e usar formulas 2); 4 alunos tiveram bom resultado em
apenas 1 nodo (Alunos 02, 07 e 08 no nodo usar formulas 1 e aluno 10 no nodo usar
férmulas 2) enquanto os outros 5 alunos nédo tiveram um desempenho superior a 0,5
em nenhum dos nodos.

Esse desempenho instigou uma analise mais detalhada das questées e dos
erros dos alunos, pois foi constatado um indice baixo de acertos. De modo particular
as questdes que requeriam algum conhecimento de geometria foram aquelas que
tiveram indice de acerto baixo, o que acabou comprometendo o resultado dos
estudantes.

Assim, pode-se inferir que os estudantes participantes do teste néo tiveram
no Ensino Fundamental, uma formacao que lhes oportunizasse conhecimento dos
conteudos relacionados a geometria, pois nas questdes em que eram necessarios
conhecimentos de conceitos geométricos os estudantes tiveram baixo desempenho,
enquanto que, nas questdes que ndo exigiam conhecimento especifico de geometria
o desempenho dos estudantes foi superior.

A segunda habilidade estudada esta vinculada a capacidade dos estudantes
de utilizarem as propriedades e opera¢gdes nos conjuntos numericos dos numeros
naturais e reais, além das propriedades algébricas (grupo 04). Onde se constata que
os alunos 06 e 09 evidenciaram o pleno desenvolvimento dessas habilidades, pois
tiveram desempenho superior a 0,5 nos 3 nodos. Ja, os alunos 01, 04, 05 e 12
apresentaram um desempenho satisfatorio, pois superaram o indice minimo exigido
em 2 nodos (propriedades e operacbes em N e propriedades e operagoes
algébricas). Entre os seis alunos restantes, trés obtiveram um resultado dentro do
esperado em apenas 1 nodo (propriedades e operacdes algébricas), e trés tiveram

resultado inferior a 0,5 em todos os nodos.

! Entenda-se “bons resultados” como aqueles que sdo maiores ou iguais a 0,5.
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Na terceira habilidade dessa competéncia avalia-se a capacidade dos alunos
de resolverem equacdes de 1° e 2° grau, sistemas de equacdes e inequacdes. Onde
constata-se que somente 2 alunos (Alunos 02 e 05) tiveram um desempenho
superior a 0,5 nos 3 nodos. Enquanto isso, 5 alunos (Alunos 04, 09, 10, 11 e 12)
obtiveram um bom resultado nos nodos relacionados a equacdes de 1° e 2° grau e,
3 alunos (Alunos 03, 06 e 07) obtiveram bons resultados apenas no nodo referende
a equacao do 2° grau. Sendo que o aluno 08 néo obteve um resultado superior a 0,5
em nenhum nodo.

A quarta habilidade (grupo 06) que integra essa competéncia esta
relacionada a capacidade dos estudantes de realizarem operacfes algébricas com
expressdes, onde apenas 3 alunos (Alunos 03, 05 e 10) tiveram resultados
superiores a 0,5 em ambos os nodos, 4 alunos (Alunos 06, 06, 09 e 10) superaram 0
minimo requerido apenas no nodo compreender e usar propriedades algébricas,
enguanto o aluno 01 saiu-se bem apenas no nodo operar algebricamente. Os outros
4 alunos (Alunos 02, 04, 08 e 12) nao tiveram um desempenho acima do minimo
desejado em nenhum dos nodos.

Analisando os resultados descritos acima, se pode concluir que 5 alunos
tiveram bom desempenho em apenas 1 nodo, tendo um dominio parcial das
propriedades e operacdes algébricas, realizando, por vezes, as operacdes de forma
intuitiva, enquanto os 3 que tiveram bom resultado em ambos os nodos,
demonstraram melhor compreenséo dos processos e procedimentos desenvolvidos.

Sob a distingdo proposta por Kieran (1992) entre Algebra processual e
Algebra estrutural, verifica-se que os estudantes participantes do experimento que
tiveram os melhores resultados com relacdo a esta competéncia, tiveram bons
resultados tanto nos grupos processuais como nos estruturais, enquanto que 0s
outros alunos nédo evidenciaram o desenvolvimento de nenhuma das duas
perspectivas. O grupo 05 foi aquele que teve os melhores resultados e visava
mapear a habilidade dos estudantes para resolverem equacdes.

Nos grupos relacionados a competéncia de operar algebricamente deu-se
prioridade a um enfoque sintatico (SOCAS, 1996) e, pode-se verificar que 0s
estudantes em sua maioria tém dificuldade para realizarem operacdes algébricas.
Pois eles, muitas vezes, utilizam procedimentos e propriedades adequados, mas nao

fazem adaptacdes necessarias ao contexto apresentado pela questéo.
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Operar algébricamente

12

10

0

Numero de alunos
()]

5
4
4 1 3 3 .
2 2
2 7 . 1 ||
0 h
Grupo 03 Grupo 04 Grupo 05 Grupo 06

@ Superou 0,5 em todos os nodos m Nao superou 0,5 em nenhum nodo 0O Superou 0,5 em apenas 1 nodo

Figura 28: Resultado dos estudantes com relacao a operacdes algébricas

A figura 28 sintetiza os resultados obtidos pelos alunos por grupo de
questdes, sendo possivel verificar que os grupos 03 e 06 foram aqueles em que
mais estudantes evidenciaram ndo dominar as habilidades mapeadas por esses
grupos. Enquanto os grupos 04 e 05, embora poucos alunos tenham demonstrado
pleno desenvolvimento das habilidades mapeadas, foram os grupos em que menos
alunos tiveram desempenho abaixo do minimo desejado, evidenciando um
desenvolvimento parcial dessas habilidades.

3°) A terceira competéncia que se desejou mapear foi: reconhecer e
representar padrbes algebricamente.

Buscou-se mapear essa competéncia através de duas habilidades, sendo a
primeira, reconhecer padrées (grupo 07), e a segunda, representar esses padroes a
partir de generalizagbes e deducdes (grupo 08).

O reconhecimento de padrdes foi avaliado em 2 nodos, sendo que somente
o aluno 06 nao teve desempenho acima do esperado no primeiro nodo, enquanto no
segundo nodo desta habilidade o resultado foi totalmente contrario, pois somente 2
alunos (Alunos 01 e 05) tiveram desempenho acima do minimo esperado de 0,5.
Essa situacdo leva a conclusdo que esses estudantes tém a habilidade de
reconhecer apenas padrdes simples.

Em termos de representacdo de padrdes, os estudantes mostraram, da
mesma forma que no reconhecimento dos padrdes, terem desenvolvido essa
habilidade apenas basicamente. Essa inferéncia decorre do fato de nenhum aluno

ter tido um desempenho acima do minimo desejado nos trés nodos que avaliavam
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esta habilidade. Sendo que 6 alunos (Alunos 03, 07, 08, 09, 10 e 11) tiveram um
desempenho acima do minimo desejado em 2 dos 3 nodos , 4 alunos (Alunos 01,
02, 05 e 12) em apenas 1 dos 3 nodos e 2 alunos (Alunos 04 e 06) ndo obtiveram

um resultado acima de 0,5 em nenhum dos nodos.

Reconhecer e representar padrfes

12

10

10 9

Ndmero de alunos
()]

4 -
2 2
2 1
— -
0
Grupo 07 Grupo 08

@ Superou 0,5 em todos os nodos m Nao superou 0,5 em nenhum nodo 0O Superou 0,5 em apenas 1 nodo

Figura 29: Resultado dos estudantes com relacdo a reconhecimento e representacao de padroes.

A figura 29 resume os resultados do mapeamento dessa competéncia,
evidenciando que os estudantes desenvolveram apenas parcialmente as habilidades
relacionadas a competéncia de reconhecer e representar padrdes.

A quarta competéncia estudada foi resolugcéo de problemas (grupo 09), pois
entende-se que o apice do aprendizado matemético e do desenvolvimento do
pensamento algébrico ocorre quando o estudante € capaz de mobilizar seus
conhecimentos, competéncias e habilidades para a resolucdo de problemas.

Esta competéncia foi avaliada em dois nodos, no teste referente a 72 série e
no teste referente a 82 série, e os resultados obtidos demonstram uma situagéo
preocupante, pois somente o aluno 06 obteve resultados acima de 0,5 nos dois
nodos e 6 alunos (Alunos 01, 02, 04, 06. 08 e 12) obtiveram resultados acima do
minimo desejado em apenas 1 nodo, sendo os 5 primeiros no teste 3 (72 série). Os
outros 5 alunos (Alunos 03, 05, 09, 10 e 11) obtiveram resultados inferiores a 0,5 em
ambos os nodos, que avaliavam essa competéncia.

Como se observa na figura 30, o grupo de estudantes participantes do
experimento mostrou-se bastante heterogéneo, pois metade dos estudantes nao
superou 0 minimo desejado em nenhum dos nodos, enquanto outros cinco alunos

obtiveram um desempenho acima do minimo em somente um dos nodos. Essa
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situacao, permite que se considere que esses alunos possuem pouca capacidade de
utilizarem Algebra para resolver problemas, transitando entre um nivel baixo, para
agueles que obtiveram um sucesso parcial e um nivel zero, para aqueles que nao
conseguiram resultados acima do minimo desejado em nenhum dos nodos que

buscavam avaliar e mapear esta competéncia.

Resolucédo de problemas

12

10

NUmero de alunos
(o]
o

Grupo 09

@ Superou 0,5 em todos os nodos m N&o superou 0,5 em nenhum nodo O Superou 0,5 em apenas 1 nodo

Figura 30: Resultado dos estudantes com relacéo a resolucédo de problemas

Como ja referido, buscamos identificar com relagdo as 4 competéncias,
como os estudantes lidam com os enfoques processuais e estruturais da Algebra
segundo (KIERAN, 1992). No mapeamento da compreensdo e representacao
algébrica, as questdes enfocaram a Algebra processual, enquanto no mapeamento
das habilidades relacionadas a operacdes algébricas, buscou-se mapear tanto
guestdbes com enfoque processual quanto questbes com enfoque estrutural. O
reconhecimento e representacdo de padrdes e a resolucédo de problemas enfocaram
apenas a Algebra estrutural.

Verificou-se que a Algebra processual mostrou-se dificil para a maioria dos
estudantes participantes do experimento, pois esse enfoque foi mapeado em 9
nodos e somente 3 alunos (Alunos 01, 05 e 06) obtiveram desempenho acima de 0,5
em pelo menos 5 nodos, 0 que se considerou aceitavel, pois representa mais de
50% dos nodos, enquanto os outros alunos superaram 0,5 em no maximo 4 nodos,
sendo importante destacar que as questdes que nao utilizam linguagem semelhante
a utilizada em livros didaticos ofereceram maior dificuldade, pois se verificou menor

indice de acerto. Um fato que merece destague no aspecto processual sdo 0s
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resultados obtidos pelos estudantes com relacdo ao nodo resolucédo de equacdes de
2° grau, no qual 10 dos 12 alunos superaram o minimo desejado.

Os resultados encontrados, com relacéo a Algebra estrutural, mapeada em
13 nodos, foram percentualmente iguais, pois mantendo o mesmo percentual de
sucesso em 50% dos nodos, 3 alunos (Alunos 01, 05 e 07) obtiveram resultados
superiores a 0,5 em pelo menos 7 dos 13 nodos. Os resultados obtidos pelos demais
alunos também foram semelhantes, se comparados aos obtidos na Algebra
processual, pois esses alunos tiveram um desempenho médio superior a 0,5 em no
maximo 4 nodos.

Os nodos em que os estudantes tiveram melhor desempenho, foram aqueles
em gue deveriam utilizar propriedades algébricas e naqueles em que tinham que
reconhecer e representar padrdes simples. Analisando as questbes propostas
nesses 2 nodos, novamente se observa que as questdes que utilizavam uma
linguagem proxima daquela utilizada nos livros didaticos e, consequentemente, de
sala de aula, parecem ser mais faceis para os estudantes, sendo isso um fator que
pode influenciar o seu desempenho.

Especificamente sobre os nodos que mapearam as habilidades e os
conhecimentos dos estudantes com relacéo a resolucdo de equacgdes e, tendo como
referéncia o trabalho de Kieran (1992), ndo foi possivel identificar erros dos
estudantes participantes da pesquisa, relacionados a interpretacdo do significado
das letras utilizadas nas representacdes algébricas, referenciados por aquela
pesquisadora.

Da mesma forma, na andlise dos resultados é possivel identificar maior
dificuldade por parte dos estudantes, com relacdo as questdes de enfoque mais
sintatico e estruturais, relacionadas a contextos matematicos, como utilizar

propriedades em situacdes puramente matematicas.

3.1 Andlise de erros

A analise dos erros cometidos pelos alunos é um ponto importante na
pesquisa, pois permite que se identifique concepc¢des erroneas dos estudantes, bem
como procedimentos e conceitos utilizados indevidamente.

Durante a analise dos registros dos alunos participantes do experimento foi

possivel identificar varios erros, por exemplo, a questdo da figura 31 visava
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identificar se os estudantes sabiam utilizar as propriedades dos radicais no conjunto
dos numeros reais e, era considerada de nivel facil, pois exigia apenas uma

resolugcdo numeérica.

2
.. " @ +ax
Gal o valor numerico da expressao ||7 cQuandoa=8, x=10e m=97
FH

Figura 31: Exemplo de questéo proposta no teste 04.

Entre os estudantes que realizaram o teste, 6 acertaram a questao
apresentando resolucdes corretas, enquanto que os outros 6, erraram. Em particular
entre esses 6 estudantes, o erro cometido por 4, foi extrair a raiz quadrada apenas
no numerador, conforme figura 32. J& com relacdo aos outros dois alunos, ndo foi

possivel identificar nenhum erro especifico.

\/ f(_g{l% 3. 4O
e —
L)_ﬁfjiq + =N
>
b) /) H 4)_
_ (/g_ -5

Figura 32: Registros da resolucéo do aluno 02

Pode-se concluir, a partir dessa situacdo, que o0s erros sdo devido ao uso
incorreto da propriedade dos radicais, segundo a qual, dever-se-ia extrair a raiz
quadrada nos dois termos, assim, 0s estudantes utilizam a propriedade de forma
incorreta, o que pode significar que estes erros ndo estédo relacionados a falta de
compreensao da questdo. Esse erro também evidencia a dificuldade, ja destacada,
de alguns estudantes participantes do experimento com a Algebra processual.

Um erro cometido pelos alunos, em vérias ocasides, esta relacionado ao uso
da propriedade distributiva, sendo importante destacar que alguns alunos em
determinadas questbes usavam corretamente a propriedade distributiva, enquanto

em outras, a utilizacdo se dava de maneira equivocada.
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Figura 33: Registros da resolucéo do aluno 04.

Nos registros da figura 33 podemos verificar que o aluno 04 utiliza
corretamente a propriedade distributiva na resolugcdo B, enquanto na resolucao A,
ele ndo multiplica 2x por —5. J& na resolucao C, ele distribui corretamente os termos,
mas nao opera as poténcias corretamente, erro cometido também pelo aluno 07,

conforme a figura 34.
/<\
(3 *3%) (20. ~5k)
r\.‘\i//

Aok - 0% r o ISX

Figura 34: Registros da resolug&o do aluno 07.

Esses erros sugerem o uso inadequado do procedimento distributivo, o que
segundo Socas et al.(1996) pode ocorrer quando os alunos aplicam regras ou
procedimentos da maneira como aprenderam, sem o cuidado de fazer as
adaptacdes necessarias a cada situacao.

Um terceiro erro cometido, sdo os erros relacionados a resolucdo de
expressdes e equacdes, onde os alunos ndo “trocam o sinal” dos termos, ou ainda
erros relacionados a adicdo ou multiplicacdo de numeros e letras (incognitas ou
variaveis), conforme figura 31B.

Na figura 35, pode-se ver que o aluno 04 percebeu o erro e refez os
calculos, cometendo os mesmos erros que havia cometido antes. Além disso, chama

atencdo o uso de dois sinais de igual na resolucéo desse aluno.
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Figura 35: Registros da resolu¢&o do aluno 04.

ZVy Rzt tY==z 2L
32 +Yg=222 +5

Bz 2=2z=-5-%
'%_42_‘:—7

Figura 36: Registros da resolucéo do aluno 03.

No exemplo da figura 36 ndo ocorreu erro relacionado ao sinal dos termos,
no entanto, podemos ver que o estudante fez 2+z =2z, um erro descrito por Filloy e
Sutherland (1996), ao observarem que, quando o0s estudantes nao tém clara a
diferenca entre a Aritmética e a Algebra, eles tendem a cometer erros operacionais
ao utilizarem procedimentos aritméticos para resolverem problemas algébricos.

De modo geral, pode-se identificar os erros a e d, identificados por Socas et
al. (1996). O primeiro erro é visivel na figura 34, quando o estudante opera com a
letra e com 0 ndmero como se possuissem a mesma natureza, utilizando um
procedimento com raizes na aritmeética, o segundo erro é visivel na figuras 30 e 31C.
N&o se observou a ocorréncia dos erros b e c relatados por Socas.

Especificamente com relagdo a resolucdo de problemas, os erros estdo
relacionados principalmente ao uso de abordagens aritméticas para resolver
problemas algébricos. O que em principio, ndo constitui um erro, no entanto, em
muitos casos, mesmo em questbes simples, os estudantes tentam seguir 0s

enunciados como a descricdo de um conjunto de passos, resultando em erros,
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como podemos ver nas figuras 37 e 38, onde a figura 37 mostra uma questao
proposta para o aluno 12 e a figura 38 mostra a resolucdo dada pelo aluno 12 para

esta questao.

Para calcular o valor de uma corrida de taxi, um taxista utiliza a seguinte formula: V' =350+ (d % 0,75),
onde V & o valor a ser cobrado e d é a distancia percorrida. Utilizando essas informacgdes determine o
valor de uma corrida de 11km que demorou 15 min devido ao transito lento.

(a) RS 15.25

(b) RS 19.25

(c) R$ 11.75

(d) RS 14.75

Figura 37: Exemplo de problema simples.

aL > o0

r
Figura 38: Resolucdo do aluno 12 para a questéo da figura 34.

3.2 Caracteristicas do Pensamento Algébrico dos Estudantes Pesquisados

Caracterizar o pensamento algébrico dos estudantes através do
mapeamento das habilidades relacionadas as competéncias algébricas
consideradas, mostrou-se uma tarefa complexa.

Como foram avaliadas e mapeadas varias habilidades, relacionadas a cada
uma das 4 competéncias algébricas, ndo se esperou que o0s estudantes
participantes do experimento atingissem o desempenho desejado em todos o0s
nodos. Assim, com vistas a obter uma medida global, optou-se pelo calculo da média
aritmética dos resultados obtidos em cada conjunto de habilidades de cada
competéncia e o respectivo desvio padrao.

Os resultados obtidos mostram que apenas 2 alunos (Aluno 01 e 05) tiveram
um desempenho médio superior a 0,5 na compreensao e representacao algébrica, o
que representa 17% dos alunos. Com relacdo a competéncia de operar

algebricamente, 5 alunos (Alunos 01, 03, 05, 06 e 09) obtiveram média maior que
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0,5 nos nodos que mapeavam essa competéncia, representando 42% dos alunos
participantes do experimento.

O reconhecimento e representacao de padrdes foi a competéncia em que o
maior numero de estudantes obteve média superior a 0,5. Sendo que 6 dos
estudantes (Alunos 01, 03, 05, 09, 10 e 11) obtiveram médias que superaram 0O
minimo esperado, atingindo um percentual de 50% dos alunos. A resolucdo de
problemas foi avaliada em apenas 2 nodos, o que influenciou o resultado da média
aritmética utilizada na andlise, uma vez que neste tipo de média o resultado alto em
um dos nodos pode encobrir um resultado baixo no outro. Fato esse, que se pode
verificar com os alunos 01, 02, 07 e 12, que obtiveram médias maiores que 0,5 em
virtude de terem obtido resultado alto em apenas 1 dos nodos, em particular no
primeiro nodo que propunha questdes que podiam ser resolvidas algebricamente e
aritmeticamente, abordagem essa preferida pelos estudantes. Enquanto que, no
segundo nodo que propunha questdes com enfoque essencialmente algébrico os
estudantes ndo obtiveram resultado semelhante ao primeiro. Portanto, o uso da
média aritmética para analisar a competéncia de resolucdo de problemas precisou

ser feito com cuidado.

Desempenho Médio dos Estudantes nas 4 Competéncias

0,5

Resultado

0+ T
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Aluno 06 Aluno 07 Aluno 08 Aluno 09 Aluno 10 Aluno 11 Aluno 12

‘ @ Compreender e representar algébricamente m Operar algébricamente O Reconhecer e representar algébricamente 0O Resolver problemas

Figura 39: Gréfico mostrando o desempenho médio dos estudantes em cada competéncia.

O grafico da figura 39 apresenta os resultado médios dos alunos
participantes do experimento em cada competéncia e, evidencia que se pode
considerar que apenas o aluno 01 desenvolveu as competéncias e habilidades
algébricas esperadas durante o Ensino Fundamental. O aluno 05 também mostrou

bom desempenho, obtendo uma média aritmética superior a 0,5 em trés das quatro



79

competéncias mapeadas, embora ndo tenha obtido bons resultados na resolucéao de
problemas. Os alunos 03, 06 e 09 superaram o minimo desejado em duas
competéncias, e os demais estudantes, ou tiveram resultados superiores ao minimo
desejado em apenas uma das competéncias ou em nenhuma delas.

Analisando a amostra, se pode considerar que esses estudantes nao
desenvolveram plenamente as competéncias e habilidades algébricas, com o estudo
dos conteudos de Matematica propostos no Ensino Fundamental. Com excecdo do
aluno 01 que atingiu plenamente os objetivos esperados e dos alunos 05 e 06 que
atingiram parcialmente, mas que globalmente evidenciaram bons resultados, todos
0S outros estudantes participantes do experimento apresentaram resultados
insatisfatorios para alunos ingressantes no Ensino Médio. Ao mesmo tempo,
percebe-se que embora exista variagao entre os resultados obtidos pelos alunos nas
diferentes competéncias, os 9 alunos que tiveram resultado insatisfatorio
desenvolveram as suas competéncias algébricas tendo o aprendizado da
Matematica centrado na manipulacdo, o que explica, em parte, os resultados
relacionados a segunda competéncia, além disso, estes estudantes demonstraram
serem capazes de representar e reconhecer padrbes simples, baseando-se em

analises aritméticas.
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Conclusao

Influenciada por um conjunto de fatores que interagem na sociedade, dentre
0S guais 0os econbmicos, o0s culturais, os religiosos e 0s politicos, a escola, assim
como a sociedade muda, ao longo dos tempos, e com a mudanca dos valores e o
desenvolvimento do conhecimento, a escola também precisa mudar para se adequar
a realidade social dessa nova sociedade.

Os resultados recentes obtidos pelos estudantes brasileiros em avaliacdes
nacionais (ENEM e SAEB) e internacionais (PISA), evidenciam a necessidade de
que a escola brasileira seja qualificada em relagdo aos métodos e técnicas de
ensino, de modo a adequarem-se as atuais necessidades histérico-culturais, de uma
sociedade que vive avangos tecnoldgicos e rapidas mudancgas.

A Algebra ¢ para a Matematica uma de suas formas de expressdo e para
muitos estudantes, representa uma barreira no seu processo de escolariza¢do, pois
como relatam muitos pesquisadores a transicdo da Aritmética para a Algebra é um
processo complexo e muitas vezes dificil. Assim, “significar” a algebra como
linguagem formal é importante para que o estudante possa compreender melhor a
Matematica escolar, todavia € preciso que se priorize o desenvolvimento de um
pensar algébrico que ndo passe, obstinadamente apenas pela escrita formal, mas
que permita que a Algebra seja aprendida e compreendida em um contexto de
aplicacao e resolucéo de problemas (ARCAVI, 1994).

Assim, compreender como o0s estudantes brasileiros constroem seus
conhecimentos e desenvolvem suas competéncias e habilidades algébricas é
fundamental para que as mudancas necessarias possam ocorrer.

Esse trabalho de pesquisa foi estruturado de forma a investigar como 4
competéncias algébricas, e as suas respectivas habilidades, foram desenvolvidas

por um grupo de estudantes durante o Ensino Fundamental, permitindo mapear o
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que eles sabem de Algebra e quais competéncias e habilidades algébricas foram
desenvolvidas ao longo do Ensino Fundamental.

E evidenciado pelos erros e pelos nodos em que os estudantes participantes
da pesquisa tiveram maior sucesso, que 0 pensamento algébrico, para o0s
estudantes participantes do experimento, de fato tem suas raizes na Aritmética,
como ja evidenciado por Falcdo (2003) e Nobre (1996), pois se identifica, no grupo
de estudantes pesquisados, que boa parte dos erros cometidos por eles tem suas
raizes no uso e generalizacdo de procedimentos aritméticos, para a resolucao de
situacOes e problemas algébricos.

Analisando os mapas de contetdos e de habilidades algébricas que devem
ser desenvolvidas durante a escolarizagcdo fundamental, se pode perceber que a
quantidade de contetdos e habilidades algébricas que os estudantes estudam
durante o Ensino Fundamental & extensa, no entanto, ndo se observa 0 uso de todo
esse conhecimento. Os estudantes participantes do experimento, como ja referido,
tendem a usar seus conhecimentos prévios de Aritmética para resolver problemas
de Algebra, e s utilizam conhecimentos essencialmente algébricos para resolver
problemas elementares.

Os resultados apontam que esses estudantes ndo vivenciaram
suficientemente, no seu processo de ensino e aprendizagem do Ensino
Fundamental, situacbes em que fossem confrontados com a necessidade de
resolver problemas. Pois pode-se identificar na pesquisa realizada, que o0s
estudantes tiveram muita dificuldade para estruturar formalmente a resolucdo dos
problemas, utilizando pouquissimas vezes abordagens algébricas, dando
preferéncia pela resolu¢do através de uma solu¢cdo numérica, com estratégias de
tentativa e erro. Situacdo que evidencia a dificuldade dos alunos em utilizar seus
conhecimentos algébricos, produzindo-se assim, erros que transitam entre a
Aritmética e a Algebra.

O perfil algébrico dos estudantes participantes do experimento é
caracterizado pelo dominio de habilidades de manipulacdo e representacdo, bem
delimitados em contextos matematicos, ou seja, os alunos participantes do
experimento ndo evidenciaram serem capazes de utilizar seus conhecimentos de
Algebra e as respectivas competéncias e habilidades para resolverem problemas

novos.
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Ainda associada a boa capacidade evidenciada pelos estudantes em
realizarem processos de manipulagcdo, eles mostraram serem capazes de resolver
equacgdes, embora ndo tenham evidenciado que sejam capazes de utilizar equagdes
para modelar e resolver problemas.

Além das habilidades algébricas relacionadas a manipulacdo de simbolos,
0s estudantes participantes do experimento também mostraram serem capazes de
reconhecer e representar padrdes simples ou que possam ser determinados
aritmeticamente.

Os resultados encontrados ao final deste trabalho, n&o foram satisfatorios, o
gue evidencia a necessidade que se adote, em sala de aula no Ensino Fundamental,
uma metodologia segundo Arcavi (1994), onde durante o ensino da Algebra se
oportunize aos estudantes aprendé-la e compreendé-la sob um contexto de
resolucdo de problemas, de modo que esse aprendizado se torne significativo para o
estudante. Além disso, a pesquisa evidenciou que os alunos participantes utilizam
apenas os conhecimentos relacionados a manipulagéo algébrica e de resolucdo de
equacoes.

Ao final do trabalho, se pode afirmar que os objetivos foram parcialmente
atingidos, pois foi possivel mapear as habilidades algébricas que os estudantes
desenvolveram e utilizam, bem como os erros cometidos. No entanto, nao foi
possivel uma identificacdo precisa das concepcbes errbneas dos estudantes
participantes da pesquisa. Além disso, também foi possivel identificar a relagédo
existente entre a Algebra e a Aritmética durante o processo de aprendizagem.

Aspectos importantes deste trabalho s&o a implementacdo de uma
metodologia de pesquisa que utiliza, ao mesmo tempo, as facilidades dos sistemas
informatizados e os recursos tradicionais. E a constatacdo de que os erros e as
competéncias e habilidades algébricas utilizadas pelos estudantes participantes do
experimento sao similares aos de outros estudantes, evidenciando que o
aprendizado da Algebra tem dificuldades intrinsecas.

Concluimos o trabalho esperando que o0s resultados ajudem na
compreenséo dos processos de aprendizagem da Algebra que ocorrem nas escolas
de nosso pais, e por conseguinte, ajudem a melhorar a qualidade destes processos,

vivenciados pelos estudantes em nossas escolas.
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Apéndice A
Artigo apresentado no Topic Study Group 11 (TSG 11) no ICME 11

CARACTERISTICAS DO PENSAMENTO ALGEBRICO, EM ALUNOS DO ENSINO
MEDIO, COM EQUACOES DO 1° GRAU
Claudia Lisete Oliveira Groenwald e Ednei Luis Becher
Universidade Luterana do Brasil

Resumo
Este trabalho apresenta os resultados da implementacdo de uma
experiéncia piloto, com alunos do Ensino Médio de uma escola publica do estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, com a utilizacdo do sistema SCOMAX (Student Concept
Map Explore), com o conteudo de equacdes do 1° grau. O SCOMAX € um sistema
inteligente desenvolvido, em convénio, pelo grupo de Tecnologias Educativas da
Universidade de La Laguna, Espanha e o grupo de Estudos Curriculares de
Educagcdo Matemética da Universidade Luterana do Brasil em Canoas, Brasil, que
visa modelar os conhecimentos dos alunos, em qualquer area do conhecimento. O
objetivo desse trabalho foi investigar as caracteristicas do pensamento algébrico
desenvolvido no Ensino Fundamental, em equac¢des do 1° grau, com alunos do

Ensino Médio.
Palavras chave: Pensamento Algébrico, Educacdo Matematica, Algebra no

Ensino Fundamental, Equacéo do 1° Grau.

Introducéo

Uma preocupacao, no processo de ensino e aprendizagem da Matematica em
estudantes brasileiros, estd no fato de que o desempenho dos alunos nessa
disciplina, segundo testes de avaliacdo como PISA (Programme for International
Student Assessment), SAEB (Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica) e ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio) ndo sao satisfatérios e, a0 mesmo tempo, 0s
alunos ndo compreendem e ndo encontram utilidade pratica no que aprendem na
escola.

Essas preocupacdes sao justificadas diante do mundo moderno onde o

avanco na tecnologia e as rapidas mudancas impedem, segundo Groenwald & Timm
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(2000), que se faca uma previsdo exata de que conhecimentos e habilidades séo
necessarias no futuro dos estudantes. Logo, a escola e os professores devem refletir
sobre a necessidade de um planejamento curricular em Matemética que esteja em
sintonia com o progresso cientifico e tecnoldgico da sociedade atual (GROENWALD
& NUNES, 2007). Para isso ha necessidade de estruturar o curriculo de Matematica,
onde o eixo central ndo seja a repeticdo de exercicios, mas “aprender a interpretar
problemas, desenvolver sistemas de ac¢des, comparar ideias, métodos e solugdes,
saber comunicar ideias através da Matematica e concluir processos de forma clara,
rigorosa e precisa, entre outras estratégias” (AZCARATE, 1997, p. 82).

Também € importante conhecer o quanto a escola esta influenciando no
desenvolvimento do pensamento matematico dos alunos. Essa investigacao
procurou modelar o pensamento algébrico, com o contetddo de equacdes do I° grau,
em alunos concluintes do Ensino Fundamental, identificando os conceitos em que
apresentam dificuldades e os erros cometidos pelos alunos participantes do

experimento realizado.

Pressupostos tedricos

De acordo com House (1995), ha muito tempo a algebra desfruta de um lugar
de destaque no curriculo de Matematica, representando para muitos alunos tanto a
culminagéo de anos de estudo de aritmética como o inicio de mais anos de estudo
de outros ramos da Matematica.

Em um contexto intra-matematico pode-se verificar que essa importancia
atribuida a algebra se da por todas as possibilidades que ela fornece a Matematica,
para Usiskin (1995) a &lgebra permite ampliar o conhecimento atraves de
generalizagOes, fornecendo ferramentas para a representacdo, descricdo e solucao
de muitas situacdes-problema, além é claro do estudo das estruturas intrinsecas da
Matematica.

Ja em ambientes extra-matematicos atribui-se importancia a algebra para
descricédo e generalizacdo de modelos em diversas areas, como Fisica, Biologia,
Informética, etc.

A algebra faz parte do processo de Educacdo Matematica vivenciado pelos
estudantes desde as séries iniciais do Ensino Fundamental, embora ndo de forma
formalizada. Ja nos primeiros anos de vivéncia escolar, quando o aluno aprende a

calcular o valor desconhecido em problemas de Matematica, mesmo sem atribuir a



92

esse um valor ou simbolo que o represente, ja esta sendo introduzido o pensamento
algébrico. A partir da 52 série inicia-se na escola o ensino da algebra formal,
caracterizado pela representacdo dos valores desconhecidos, por simbolos e uso de
férmulas. Essa escrita genérica e abstrata passa a ser o tema principal, das aulas
de Matematica, a partir da 72 série, onde a idade média dos alunos € 13 anos, desse
momento em diante desenvolvem-se o0os 5 aspectos da linguagem algébrica
(variaveis, formulas, generalizacdo de padrfes, valor numérico, relagées), mesmo
assuntos que nao sejam necessariamente algébricos, passam a ter um tratamento
algébrico.

Para Krieger (2006) existe um “pensar” algébrico e uma “escrita” algébrica.
Dessa forma, h4 o pensamento ou raciocinio algébrico que compreende o0s
conceitos e estratégias aprendidas e utilizadas na escola e fora dela, mas que nao
necessariamente possuem uma formalizacéo algébrica, e o aprendizado da algebra
formal, a linguagem utilizada na Matematica e que se caracteriza pela
representacdo simbdlica dos valores desconhecidos, das variaveis, etc.

De acordo com os Principios e Estandares para la Educacion Matemética do
NCTM (2000), as grandes ideias do pensamento algébrico envolvem representacéo,
raciocinio proporcional, significado de variaveis, padrées e funcdes, igualdades,
raciocinio dedutivo e indutivo. Para Kieran and Chalouh (1993) pensamento
algébrico envolve o desenvolvimento do raciocinio matematico dentro de um
contexto algébrico de pensamento através da construcdo de significados de
simbolos e operacdes algébricas em termos aritméticos. Durante o desenvolvimento
destas competéncias destaca-se no estudo da algebra o uso de simbolos como uma
parte fundamental do aprendizado proficiente da algebra e consequentemente da
solucéo de problemas que requeiram a aplicacdo da algebra na sua solucdo. Para
Krieger (2006) o "pensamento algébrico" tornou-se aquilo que todos buscam no
ensino e aprendizagem, o que irA preparar 0s estudantes para experiéncias de
sucesso em algebra.

Considerando os conteudos algébricos constantes dos programas escolares,
do Ensino Fundamental, no Brasil, uma abordagem centrada na aplicacdo de
algoritmos e manipulacdo mecéanica dos simbolos revela-se problematica, ja que,
para avancar na compreensdo dos conceitos algébricos é necessario que o aluno
desenvolva um pensamento matematico de alto nivel. Raciocinio de alto nivel,

segundo Resnick citado por Lins e Gimenez (1997), é aquele que estabelece
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relacbes. Nao é imediato, e faz com que 0 sujeito estabeleca processos néo-
algoritmicos. Exige um nivel de abstracdo mais elevado, o qual permite relacées
entre os conhecimentos ja adquiridos, exigindo mais que a aplicacdo de algoritmos
e regras. Normalmente, segundo Groenwald e Nunes (2007) , a resolugdo de
problemas em Matematica exige do resolvente raciocinios de alto nivel, ou seja, €

necessario relacionar os conhecimentos prévios e aplica-los em uma situacao nova.

Método

Essa investigacdo teve como objetivos investigar as caracteristicas do
pensamento algébrico em alunos concluintes do Ensino Fundamental, com o
contetdo de equacfes do 1° grau e implementar uma experiéncia, utilizando o
sistema SCOMAX, em alunos do Ensino Médio.

Foi aplicado um experimento com o sofware SCOMAX (Student Concept Map
Explore), uma ferramenta informatica que auxilia no conhecimento das dificuldades
dos alunos, permitindo o planejamento de uma recuperacdo de conteudos
individualizada.

O experimento foi desenvolvido com 12 alunos, do 2° ano do Ensino Médio,
da Escola Estadual Prudente de Moraes, da cidade de Osorio, Rio Grande do Sul,
Brasil, no ano de 2007. A idade média dos alunos € de 16 anos, e estdo no 10° ano
de escolarizagéo.

Utilizou-se um enfoque qualitativo, de acordo com Taylor & Bogdan (1984
apud Santos Filho 2002), [...] a pesquisa qualitativa rejeita a possibilidade de
descoberta de leis sociais e estd mais preocupada com a compreensdo ou
interpretagcdo do fenémeno social. Buscou-se identificar e mapear as competéncias
e habilidades algébricas dos alunos do 2° ano do Ensino Médio, caracterizando o
nivel de pensamento algébrico.

Essa investigagdo faz parte de um projeto mais amplo entre o GECEM
(Grupo de Estudos Curriculares de Educacdo Matematica) da ULBRA (Universidade
Luterana do Brasil), no Rio Grande do Sul, Brasil e o grupo de Tecnologias
Educacionais da ULL (Universidade de La Laguna), em Tenerife na Espanha,

firmado através do convénio realizado no ano de 2006.

O software SCOMAX
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O SCOMAX é um sistema de inteligéncia artificial, implementado em Java,
mostrando os resultado, de um teste adaptativo individualizado, de cada nodo
(conceito) de um mapa conceitual geral. Esse sistema informatico faz a ligacédo do
mapa conceitual ao teste adaptativo, gerando o mapa individualizado dos
conhecimentos prévios dos alunos investigados. Utiliza redes bayesianas para o
teste adaptativo, conectando os conceitos com as perguntas e interligados através
de um mapa conceitual. O professor desenvolve o0 mapa conceitual de acordo com a
seqliéncia dos conteudos desenvolvidos na escola, depois organiza-o interligando
0S conceitos, comecando pelos conceitos prévios, avancando para 0S conceitos
intermedidrios até atingir os conceitos objetivos, gerando assim o grafo que liga os
conceitos ao teste adaptativo. O SCOMAX, a partir dos resultados obtidos pelos

alunos, gera os mapas individualizados (Moreno et all, 2007).

Experiéncia

O experimento foi desenvolvido com o objetivo de identificar as
caracteristicas relativas aos conhecimentos conceitual, procedimental e de resolucao
de problemas dos estudantes, sobre equacdes de 1° grau.

Segundo Coll, Pozo, Sarabia & Valls (1998) devem ser levados em
consideracdo, no ensino da Matematica, trés tipos de conteudos, que sao 0s
contetdos e fatos propriamente ditos, os procedimentos e atitudes. Para o autor
conhecimento conceitual é aquele relacionado as definicbes, propriedades e
caracteristicas de um determinado assunto, e o procedimental € um conjunto de
acOes ordenadas, orientadas para a consecucao de uma meta, por exemplo, a
construcéo de um gréfico.

A resolucdo de problemas consiste na utilizacdo de estratégias heuristicas
utilizando conhecimentos e criatividade, com a finalidade de resolver uma situagao
desconhecida total ou parcialmente sobre que se tenha de tomar uma decisédo
razoavel, em um periodo de tempo determinado (Groenwald, 1999).

No SCOMAX foi utilizado um grafo de nove nodos (fig. 01) com os conceitos
gue determinaram as atividades do teste adaptativo. O banco de dados do teste foi
construido com 10 questdes em cada nodo, classificadas em faceis, médias e
dificeis.

Os alunos resolveram as atividades individualmente, no laboratorio de

informéatica da escola, e demoraram, em média, 50 minutos cada um.
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Fig. 01 — Grafo de Equac®es do I° grau
Os nodos considerados conceituais sao expressdes algébricas, conceitos e
propriedades das equacdes de 1° grau, equacgao de 1° grau, sistemas de equacoes
de 1° grau, conceitos e propriedades dos sistemas de equacgOes de 1° grau. Os
nodos considerados procedimentais sdo resolucdo de equacdo de 1° grau e
resolucdo de sistemas de equacfes de 1° grau. Os nodos problemas de equacdes
do 1° grau e problemas de sistema de equacdes do 1° grau objetivaram determinar a

capacidade de resolucao de problemas dos alunos.

Resultados

A analise foi realizada em duas categorias, que sdo: andlise geral do
desempenho dos alunos nos conceitos do grafo e andlise individualizada de cada
aluno.
Analise geral do desempenho dos alunos

O nodo de expressdes algébricas, considerado um conceito prévio, buscou
identificar o nivel de compreenséo sobre o conceito e o célculo do valor numeérico de
uma expressao algébrica. Apenas 4 alunos conseguiram superar o indice de 50% de
sucesso, sendo que desses, 3 atingiram apenas um nivel satisfatério e 8 alunos néo
atingiram o nivel desejado na resolucdo das atividades. Os erros mais frequentes

foram em questdes do calculo do valor numérico de uma expressao.

Por exemplo: Qual o resultado da expresséo 3X+4, se X tiver um valor igual a
2? (@36 (b)324 (c)10 (d)14 (e)O.

Quatro alunos marcaram a opcdo “a”, pois ndo entenderam que 3X

representa uma multiplicacdo. Substituiram o X por 2 e depois somaram 32+4,
obtendo 36. Saber representar e operar com expressdes algébricas € importante
para a compreensao do conceito e compreensao das aplicacdes de equacdes do 1°

grau.
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Nos nodos conceituais de equacao do 1° grau, conceitos e propriedades, 0s

resultados também ndo foram os esperados, como € possivel observar na tabela 1.

Conceitos/Propried. da Eq. de 1° grau Equacéo de grau 1
Aluno Qt. Féacil |Qt. Média|Qt. Dificil Aluno Qt. Féacil |Qt. Média|Qt. Dificil U
Ne/Certas|N°|Certas|N°|Certas|Num. Qt./Aval. Ne|Certas|N°|Certas|N°/Certas

1 (o] 0 (2 1 [3|] 2 5 10.80 1 (1] 1 3| 2 [2| 1 6 0.71
2 |2 1 |2] 1 |3] 1 7 ]0.71 2 (1] 0 [3] 0 |1] O 5 0.40
3 |1 1 |2] 0 |2] 1 5 ]0.62 3 /1] 0 [3] 1 |2] 1 6 0.62
4 |0 0 |2] 1 (3] 1 5 |0.71 4 |1| 0 [3] 2 |2] 1 6 0.71
5 (1] 1 |2] 0 |2] © 5 |0.50 5 |1 1 |3] 1 |1] O 5 0.50
6 (2| 0 |2] 0 |1] O 5 050 6 (0] 0 [3] 1 |2] 1 5 0.62
7 |0 0 |2] 2 |3] 1 5 |0.78 7 (1] 0 |2] 1 |2] O 5 0.50
8 [2| 0 |2] 0 |1] O 5 050 8 [1| 1 [3] 1 |1] O 5 0.50
9 [0 0 |2] 1 |3] O 5 |0.60 9 [1| 0 [3] 0 |1] O 5 0.40
10 [2| 0 |2 0 |1] O 5 050 10 1| 0 [3] 1 (2] 1 6 0.71
11 |2 1 |2 0 |2] O 6 |0.50 11 |1 0 [3] 0 (1| O 5 0.40

Tabela 1: Resultados do teste com nodos conceituais de equagdes

Na tabela 1, no nodo de conceitos e propriedades o valor inicial € 0.5 e no
nodo de equacao do 1 grau o valor inicial € 0.4. Logo, os valores minimos esperados
séao 0.75 e 0.7, respectivamente.

Como se pode verificar o desempenho nao foi o esperado, apenas 3 alunos
conseguiram obter o desempenho desejado nos dois nodos e apenas 1 conseguiu
um bom desempenho em ambos o0s nodos.

Os alunos, participantes do experimento, relataram que ndo conheciam os
termos utilizados nas atividades, relativas a denominagédo das propriedades e que
nao lembravam da sua utilizacao.

O terceiro ponto a ser analisado se refere a resolucdo de equacles de 1°
grau, onde os alunos mostraram um melhor desempenho, embora isso ndo tenha se
refletido no resultado final. Aqui os alunos tentaram resolver as atividades de
maneira adequada, no entanto, nesse processo Varios alunos cometeram erros que

poderiamos classificar como basicos, conforme observa-se na figura 2.
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Fig. 2: Registros dos alunos durante o experimento

Os erros cometidos estéo relacionados a manipulacéo algébrica dos termos,
onde se evidenciam erros relacionados com o método da transposicédo, utilizado por
todos os alunos, os alunos esquecem ou mudam o sinal dos termos indevidamente.
Nas resolucdes que envolvem fracdes, os erros estédo relacionados no algoritmo do
minimo multiplo comum, os registros demonstram que utilizaram a multiplicacéo dos
extremos pelos meios, indevidamente.

Quanto a resolucéo de problemas, o desempenho apresentado pelos alunos
pode ser classificado como satisfatério, pois 8 alunos obtiveram notas acima do
minimo desejado em ambos os nodos. No entanto, € importante observar que
mesmo 0s alunos que resolveram os problemas utilizando uma notacao algébrica (4
alunos) para sua posterior resolugdo, encontraram a solugdo realizando a
substituicdo das alternativas no problema, caracterizando um pensamento
matematico elementar, de tentativa e erro.

Na figura 3 observa-se uma resolucédo aritmética e uma resolucédo onde o

aluno soma termos indevidamente.

Fig. 3: Registros dos alunos na resolucdo de problemas

Andlise Individualizada
Como ja referido os alunos, participantes do experimento, foram analisados
de acordo com seu desempenho na utilizacdo do pensamento algébrico no contetdo

de equacdes de 1° grau, para isso.
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E possivel identificar, de acordo com o desempenho do aluno, os itens que o
mesmo apresenta dificuldades e em quais nodos do grafo avaliado possui um
desempenho considerado adequado para o seu ano de escolaridade.

A partir do resultado obtido pelo estudante, em cada nodo, realizou-se uma
categorizacao:

1 Plenamente satisfatério - para os nodos onde a diferenca entre os conceitos

a priori e o resultado atingido foi superior a 80%, considerando o intervalo

entre o conhecimento a priori e 1.

2 Satisfatério - para os nodos em que o desempenho ficou entre um acréscimo

de 50% e 80%;

3 Nao satisfatorio - para os nodos que ficou com desempenho inferior a 50%.

Desempenho do aluno 1

Nodo Conhec.imfento Conhecimento* Categoria
a priori
Expressdes algébricas 0.2 0.27 3
Equacéo de 1° grau 0.4 0.71 2
Resolucdo de equacgbes de 1° grau 0.5 0.86 2
Conceitos e Propriedades de equacdes de 1° 0.5 0.8 2
grau
Problemas envolvendo equacdes de 1° grau 0.6 0.96 1
Sistemas de equagfes de 1° grau 0.6 0.69 3
Conceitos e propriedades de sistemas de 0.7 0.92 2
equacoes de 1° grau
Resolucéo de sistemas de equacdes de 1° grau 0.8 0.9 2
Problemas envolvendo sistemas de equacdes 0.9 0.97
de 1° grau

* Valor maximo igual a 1.

Tabela 02 : Resultados obtidos no teste, em cada nodo, pelo aluno 1.

A partir dos resultados obtidos pelo aluno 1, podemos verificar que apresenta
um desempenho satisfatorio na maioria dos nodos o que permite concluir que, esse
aluno, desenvolveu as competéncias e habilidades matematicas desejadas durante
0s anos de escolarizacdo ja realizados. Importante ressaltar que os alunos
participantes do experimento ndo conheciam previamente qual conteludo seria

avaliado.
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E possivel identificar que esse necessita de reforco na compreensdo e

interpretacdo da linguagem matematica.

Desempenho do aluno 5
Nodo Conhec.imfento Conhecimento Categoria
a priori
Express0es algébricas 0.2 0.31 3
Equacéo de 1° grau 0.4 0.5 3
Resolucdo de equacbes de 1° grau 0.5 0.86 2
Conceitos e Propriedades de equacdes de 1° 0.5 0.5 3
grau
Problemas envolvendo equacdes de 1° grau 0.6 0.96 1
Sistemas de equacdes de 1° grau 0.6 0.84 2
Conceitos e propriedades de sistemas de 0.7 0.84 3
equacdes de 1° grau
Resolucao de sistemas de equacdes de 1° grau 0.8 0.98
Problemas envolvendo sistemas de equacdes 0.9 0.93 3
de 1° grau

Tabela 03: Resultados obtidos no teste, em cada nodo, pelo aluno nimero 5.

O estudante 5 possui um desempenho excelente em conteudos
procedimentais. No entando, ndo conseguiu resolver problemas, ndo conhece
satisfatoriamente os conceitos, as propriedades e as caracteristicas das equacoes
de 1° grau. Concordando com os resultados de Kieran (1992) “os estudantes de
escolas secundarias geralmente parecem ter conhecimento de conceitos e
habilidades algébricos e geométricos basicos. Todavia, os resultados dessa
avaliacdo (NAEP — National Assessment of Educational Progress) indicam, como
também resultados de avaliacdes passadas, que os estudantes freqiientemente néo
sdo capazes de aplicar esse conhecimento em situagbes de resolugdo de
problemas, nem parecem entender muitas das estruturas subjacentes a esses
conceitos”.

O aluno 10 apresenta um desempenho abaixo do esperado, apresentando
dificuldades em 6 nodos, concluimos que durante seus anos de escolarizacdo as
competéncias e habilidades avaliadas n&o foram desenvolvidas de forma

significativa.
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Desempenho do aluno 10
Nodo Conhec.imfento Conhecimento Categoria
a priori
Expressdes algébricas 0.2 0.36 3
Equacéo de 1° grau 0.4 0.71 2
Resolucdo de equacbes de 1° grau 0.5 0.6 3
Conceitos e Propriedades de equacdes de 1° 0.5 0.5 3
grau
Problemas envolvendo equacdes de 1° grau 0.6 0.86 2
Sistemas de equacdes de 1° grau 0.6 0.89 2
Conceitos e propriedades de sistemas de 0.7 0.77 3
equacdes de 1° grau
Resolucao de sistemas de equacdes de 1° grau 0.8 0.8
Problemas envolvendo sistemas de equacdes 0.9 0.93 3
de 1° grau

Tabela 04: Resultados obtidos no teste, em cada nodo, pelo aluno nimero 10.

Concluséao

E possivel concluir, em relacdo ao desempenho dos alunos, que:
apresentaram maior dificuldade nos nodos conceituais do que nos procedimentais;
mesmo 0s alunos que resolveram equacdes e sistemas de equacbes de 1° grau
corretamente, ndo utilizam esses conhecimentos na resolucdo dos problemas, a
tendéncia dos alunos foi resolver os problemas por substituicdo; apresentaram
dificuldades na aplicacao dos principios aditivo e multiplicativo, algo inesperado, pois
os alunos, a priori, deveriam dominar essa habilidade, visto que, sendo alunos do 2°
ano do Ensino Médio ja estudam algebra ha 4 anos.

Os resultados do experimento demonstram que esses alunos tém o seu
aprendizado da algebra baseado na aprendizagem de técnicas de manipulacao.
Embora o conhecimento e o dominio de técnicas seja importante, dentro do estudo
da algebra, é importante um entendimento fundamentado dos conceitos e o posterior
uso desses na resolucéo de situacdes problema.

Por outro lado, esse trabalho preliminar nos permite verificar que é possivel,

baseado na andlise do desempenho de cada nodo avaliado, identificar pontualmente
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em que topicos o aluno tem dificuldades e quais sdo, para em um segundo
momento, a partir dessas informacdes obter um mapeamento individualizado dos
conhecimentos desse aluno.

Podendo assim, a partir dessas informacdes construir atividades didaticas que
objetivem aprimorar ou corrigir possiveis equivocos. A vantagem de um sistema
informatizado reside no fato de possibilitar que o professor realize uma recuperacao
individualizada voltada as dificuldades de cada aluno.

Uma constatacdo é que os estudantes participantes do experimento ja tinham
estudado algebra, durante 5 anos e os resultados mostraram que além de terem
assimilado pouco conteudo tedrico e razoavel habilidade operacional, ndo aplicam
0S conhecimentos na resolucdo de problemas, ficando, esses conhecimentos,
restritos ao ambiente escolar, ou seja, os alunos ndo conseguem aplicar o que
aprenderam de algebra em contextos do seu cotidiano.
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Compreender representacdes algébricas

Habilidade algébrica Aluno 0LAluno 02Aluno 03Aluno 04Aluno 05Aluno 06/Aluno 07/Aluno 08Aluno 09Aluno 10Aluno 11JAluno 12
Ler representacdes algébricas 0,73 0,24 0,18 0,3 0,3 0,54 0,44 0,18 0,3 0,3 0,1 0,3
Representar relacdes algébricas 0,63 0,18 0,1 0,18 0,18 0,55 0,1 0,18 0,1 0,37 0,18 0,1
Compreender e representar algebricamente| 0,99 0,18 0,3 0,64 0,78 0,18 0,61 0,75 0,96 0,82 0,18 0,75
Compreender e expressar algebricamente 0,99 0,94 0,94 0,93 0,99 0,97 0,67 0,44 0,64 0,1 0,85 0,45

Operar algebricamente

Habilidade algébrica Aluno 0LAluno 02Aluno 03Aluno 04Aluno 05Aluno 06/Aluno 07/Aluno 08Aluno 09Aluno 10Aluno 11jAluno 12
Usar formulas 1 0,52 0,61 0,37 0,37 0,86 0,54 0,7 0,54 0,3 0,37, 0,18 0,3
Usar formulas 2 0,98 0,37, 0,37 0,1 0,22 0,22 0,3 0,37, 0,22 0,61 0,37 0,3
\Valor numérico 0,1 0,1 0,22 0,22 0,64 0,55 0,22 0,1 0,44 0,1 0,44 0,44
Propriedades e operagbes com N 0,81 0,22 0,44 0,54 0,86 0,86 0,18 0,18 0,94 0,55] 0,22 0,61
Propriedades e operacdes com R 0,37 0,1 0,37 0,37 0,3 0,61] 0,18 0,1 0,89 0,1 0,1 0,18
Propriedades e operac¢des algébricas 0,73 0,18 0,99 0,94 0,97 0,83 0,18 0,7 0,92 0,37 0,1 0,7
Resolucdo de equacéo de 1° grau 0,97 0,86 0,18 0,61 0,99 0,44 0,1 0,18 0,86 0,95 0,75 0,55
Resolver equacdes de 2° grau 0,18 0,86 0,86 0,55 0,86 0,95 0,91 0,18 0,61 0,75 0,75 0,61
Resolucdo de sistemas e inequacdes 0,4 0,54 0,37 0,18 0,98 0,1 0,22 0,18 0,18 0,18 0,3 0,3
Operar algebricamente 0,99 0,18 0,54 0,44 0,61] 0,18 0,44 0,37 0,1 0,67 0,1 0,23
Compreender/usar propriedades algébricas 0,47, 0,47, 0,86 0,18 0,7 0,7 0,7 0,18 0,55 0,83 0,86 0,1

Reconhecer e representar padrdes

Habilidade algébrica Aluno 01Aluno 02Aluno 03Aluno 04Aluno 05Aluno 06/Aluno 07/Aluno 08Aluno 09Aluno 10Aluno 11jAluno 12
Reconhecer padrdes 1 0,98 0,99 0,61 0,68 0,61 0,1 0,64 0,82 0,96 0,82 0,55 0,61
Reconhecer padrdes 2 0,94 0,23 0,44 0,23 0,94 0,23 0,23 0,23 0,1 0,22 0,45 0,23
Criar representacfes 0,37 0,1 0,18 0,37 0,18 0,3 0,61 0,61 0,3 0,3 0,61 0,18
Generalizar e deduzir férmulas 1 0,99 0,98 0,96 0,18 0,98 0,1 0,1 0,55 0,94 0,96 0,81 0,85
Generalizar e deduzir férmulas 2 0,44 0,1 0,61 0,44 0,44 0,37 0,8 0,22 0,61 0,8 0,37 0,44

Resolver problemas

Habilidade algébrica Aluno 0LAluno 02Aluno 03Aluno 04Aluno 05Aluno 06/Aluno 07/Aluno 08Aluno 09Aluno 10Aluno 11JAluno 12
Problemas algébricos 1 0,98 0,85 0,1 0,68 0,22 0,93 0,85 0,61 0,22 0,1 0,18 0,23
Problemas algébricos 2 0,22 0,18 0,22 0,1 0,23 0,61 0,37 0,44 0,44 0,18 0,44 0,86
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Média Aritmética dos 12 alunos em cada competéncia

Compreender e
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Compreender representacdes algébricas
Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno
Habilidade algébrica 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Ler representacdes algébricas 0,73 0,24 0,18 0,3 0,3 0,54 0,44 0,18 0,3 0,3 0,1 0,3
Representar relacdes algébricas 0,63 0,18 0,1 0,18 0,18 0,55 0,1 0,18 0,1 0,37 0,18 0,1
Compreender e representar
algebricamente 0,99 0,18 0,3 0,64 0,78 0,18 0,61 0,75 0,96 0,82 0,18 0,75
Compreender e expressar
algebricamente 0,99 0,94 0,94 0,93 0,99 0,97 0,67 0,44 0,64 0,1 0,85 0,45
Operar algebricamente
Usar férmulas 1 0,52 0,61 0,37 0,37 0,86 0,54 0,7 0,54 0,3 0,37 0,18 0,3
Usar férmulas 2 0,98 0,37 0,37 0,1 0,22 0,22 0,3 0,37 0,22 0,61 0,37 0,3
Valor numérico 0,1 0,1 0,22 0,22 0,64 0,55 0,22 0,1 0,44 0,1 0,44 0,44
Resolucdo de equacdo de 1° grau 0,97 0,86 0,18 0,61 0,99 0,44 0,1 0,18 0,86 0,95 0,75 0,55
Resolver equacdes de 2° grau 0,18 0,86 0,86 0,55 0,86 0,95 0,91 0,18 0,61 0,75 0,75 0,61
Algebra Estrutural
Operar algebricamente
Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno | Aluno |Aluno
Habilidade algébrica Aluno 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Propriedades e operagbes com N 0,81 0,22 0,44 0,54 0,86 0,86 0,18 0,18 0,94 0,55 0,22 0,61
Operar algebricamente 0,99 0,18 0,54 0,44 0,61 0,18 0,44 0,37 0,1 0,67 0,1 0,23
Propriedades e operacdes algébricas 0,73 0,18 0,99 0,94 0,97 0,83 0,18 0,7 0,92 0,37 0,1 0,7
Resolucéo de sistemas e inequacdes 0,4 0,54 0,37 0,18 0,98 0,1 0,22 0,18 0,18 0,18 0,3 0,3
Propriedades e operagdes com R 0,37 0,1 0,37 0,37 0,3 0,61 0,18 0,1 0,89 0,1 0,1 0,18
Compreender e usar propriedades
algébricas 0,47 0,47 0,86 0,18 0,7 0,7 0,7 0,18 0,55 0,83 0,86 0,1
Reconhecer e representar padrdes
Reconhecer padrfes 1 0,98 0,99 0,61 0,68 0,61 0,1 0,64 0,82 0,96 0,82 0,55 0,61
Reconhecer padrfes 2 0,94 0,23 0,44 0,23 0,94 0,23 0,23 0,23 0,1 0,22 0,45 0,23
Criar representacdes 0,37 0,1 0,18 0,37 0,18 0,3 0,61 0,61 0,3 0,3 0,61 0,18
Generalizar e deduzir férmulas 1 0,99 0,98 0,96 0,18 0,98 0,1 0,1 0,55 0,94 0,96 0,81 0,85
Generalizar e deduzir férmulas 2 0,44 0,1 0,61 0,44 0,44 0,37 0,8 0,22 0,61 0,8 0,37 0,44
Resolver problemas
Problemas algébricos 1 0,98 0,85 0,1 0,68 0,22 0,93 0,85 0,61 0,22 0,1 0,18 0,23
Problemas algébricos 2 0,22 0,18 0,22 0,1 0,23 0,61 0,37 0,44 0,44 0,18 0,44 0,86
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Apéndice E
Questionério para determinar o perfil dos estudantes

Identificagdo do aluno na pesquisa: ......

1) Vocé é do sexo:
() masculino

2) Atualmente vocé
( ) apenas estuda.

3) Vocé tem:

( ) até 15 anos

( )16 anos

( )17 anos

() 18 anos ou mais

() feminino

() estuda e trabalha meio turno.

4) Durante a sua vida escolar vocé ja reprovou:

() apenas uma vez
() duas vezes
() trés vezes

() mais de trés vezes

() nunca reprovou

106

5) Dentre as disciplinas que vocé tem e/ou teve na escola, as trés que mais contribuem ou
contribuirdo na sua vida sdo na sua opinido:

() Portugués
() Matemética
() Fisica

( ) Biologia

() Inglés

() Quimica

6) Indique o seu grau de concordancia com as afirmagdes abaixo, sendo que:

() Geografia/Historia
(

( ) Filosofia

() Educacao Fisica
() Literatura

() Outra. Qual?

) Religido/Rela¢cdes Humanas

- lindica que

vocé concorda totalmente com a afirmacéo

- 5 que vocé discorda totalmente.

Grau de Concordancia 1

O bom desempenho do aluno depende apenas dele

A familia ndo influencia o sucesso do estudante

Basta o professor ser bom para que o aluno aprenda

Sou um bom

aluno na disciplina de Mateméatica

Eu adoro Matematica

Matematica ndo é importante

Matematica € uma matéria muito dificil

Algebra é a parte da Matematica que trabalha com letras

Eu gosto da escola

Penso que o

nivel de exigéncia da minha escola esta bom

Saber Algebra ndo é importante

Algebra n&o serve para nada

Pretendo continuar estudando depois do Ensino Médio

A escola é importante na minha vida

Matematica desenvolve o raciocinio
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Anexo A

CD com os bancos de dados gerados pelo SCOMAX e banco de questdes utilizadas na
pesquisa.
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