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RESUMO

O principal objetivo deste estudo consiste em examinar os erros enfrentados durante a compreensdo dos objetos
matematicos presentes na ementa do componente curricular Calculo Diferencial e Integral IV, utilizando como
alicerce a Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica e a Teoria Antropologia do Didatico, nos cursos
superiores de Bacharelado em Engenharia Civil oferecido pelo campus Eunapolis do Instituto Federal da Bahia.
Para tanto, como percurso metodologico foram realizadas analises das avaliagdes e autoanalises referentes a duas
turmas dos segundos semestres de 2022 e 2023, procurando investigar quais fatores foram protagonistas no
surgimento dos erros identificados. Observou-se que erros associados aos registros de representacdes algébricos
se destacam em ambas as turmas, remetendo a uma defasagem de conhecimento ligada a essa representacao
especifica, advinda de lacunas associadas ao Ensino Bésico. Ao estudar as autoanalises, percebe-se a influéncia
que as praticas metodologicas podem infundir no processo de aprendizado do discente, contribuindo na superagao
de erros ou auxiliando na prevencdo destes. Em contrapartida, ao discorrerem sobre seus erros, os discentes
conseguem derrubar a resisténcia de senso comum que tinham outrora, de identificar suas lacunas de conhecimento
e buscar melhorias no campo necessario para futuros éxitos. Além disso, os estudantes passam a utilizar as
autoanalises como um meio para externar suas angustias e receios, propiciando ao docente um acesso direto ao
contexto sociocultural e psicoldgico dos seus alunos.
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ABSTRACT

The main goal of this study is to examine the errors that occur during the understanding of the mathematical objects
present in the syllabus of the curricular component Differential and Integral Calculus IV, using as a foundation the
Theory of Semiotic Representation Registers and the Anthropology Theory of Didactics, in higher education
courses in Civil Engineering offered by the Eunapolis campus of the Federal Institute of Bahia. To this end, as a
methodological approach, analyses of assessments and self-analyses were carried out regarding two classes from
the second semesters of 2022 and 2023, seeking to investigate which factors were protagonists in the emergence
of the identified errors. It should be noted that errors associated with the registers of algebraic representations stand
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out in both classes, referring to a gap in knowledge linked to this specific representation, arising from gaps related
to Basic Education. When studying self-analysis, one can see the influence that methodological practices can have
on the student's learning process, contributing to overcoming errors or helping to prevent them. On the other hand,
by disagreeing about their mistakes, students are able to resolve the common sense resistance they previously had,
identify their gaps in knowledge, and seek improvements in the field necessary for future success. Furthermore,
students begin to use self-analysis as a mean to express their anxieties and feelings, providing teachers with direct
access to the sociocultural and psychological context of their students.

Keywords: Self-analysis of errors; Differential and Integral Calculus; Registers of Representation; Errors.

INTRODUCAO

Em disciplinas como Calculo Diferencial e Integral IV, a presenca de erros € um motivo
de angustia para os estudantes e muitas vezes para o docente. Existe uma preocupacdo para os
educadores de saber se estes erros comprometem significativamente o processo de ensino e
aprendizagem, ¢ o que pode ser feito nesse caso. Para entender o que leva ao erro,
primeiramente € necessario considerar como decorre o processo de aprendizado. Desse modo,
o presente estudo se apoia em duas teorias da Didatica da Matematica: a Teoria Antropolédgica
do Didatico, cujo enfoque estd nas relagdes sujeito-instituigdo-saber presente nos sistemas de
ensino; e a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, que discute os objetos
matematicos no concernente as suas diversas representagoes.

O foco dessa pesquisa se concentrou nos erros presentes nas produgdes dos discentes,
inclusive observados do ponto de vista deles, mediante suas autoandlises (manuscritos
desenvolvidos mediante organizagdo prévia estabelecida pelo docente). Esse estudo objetiva
demonstrar como o uso das autoandlises de erros no papel de ferramenta metodoldgica pode
auxiliar a identificar as principais dificuldades dos estudantes com a metodologia empregada
pelo docente, bem como orientar este na adogao de novas praticas que enriquecam 0S Processos
de ensino e do aprendizado. Para isso, realizamos uma pesquisa quantitativa, através do
refinamento das informacdes fornecidas nas autoandlises das turmas 2022.2 e 2023.2 da
disciplina Calculo Diferencial e Integral IV, pertencentes ao curso de Engenharia Civil do

IFBA, Campus Eunépolis.

REFERENCIAL TEORICO
Discutiremos a seguir as duas teorias da Didatica da Matemadtica nas quais o presente
estudo se apoia, trazendo um breve resumo de suas principais nogdes e sua relevancia para a

discussdo acerca do tema.
I

-
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Teoria Antropologica do Didatico

Desenvolvida por Yves Chevallard em 1992, esta teoria considera o contexto
sociocultural que permeia os individuos durante os processos de aprendizagem e ensino da
matematica no intuito de estudar as praticas institucionais relativas aos objetos de saber. Para
tanto, o autor estabelece quatro nog¢des fundamentais: objeto, relagdo pessoal, sujeito e
instituigao.

A primeira nogdo, objeto, se baseia na percepcao propria do autor de que tudo ¢ um
objeto, sendo ou ndo tangivel, desde que exista para pelo menos um individuo ou Institui¢ao.
A relagdo pessoal se trata do conjunto de interagdes que um individuo possa estabelecer com
um Objeto. Conforme o tempo passa, o individuo muda, pois, ao conhecer novos objetos e
abandonar outros, seus sistemas de relagdes pessoais também variam. Um sujeito €, entdo, o
conjunto das relagdes pessoais que estabeleceu com um objeto em determinado momento. Por
fim, a instituicdo abrange um conjunto de regras e normas impostas nas formas de se fazer e
pensar em relagdo a determinado objeto de saber. Percebe-se, entdo, como um mesmo objeto
pode possuir mais de uma relagdo pessoal a depender da institui¢do com a qual se relaciona.

A praxeologia desta teoria se apoia nos conceitos de tarefa, técnica, tecnologia e teoria.
Do ponto de vista geral, o conceito de tarefa remete a realizagdo de agdes em busca de um
determinado objetivo: tocar uma musica, ir trabalhar, cozinhar, entre outras ac¢des rotineiras,
sdo exemplos. Do ponto de vista da Didatica da Matematica, a tarefa constitui-se de um
exercicio, exemplo ou problema, sendo a mesma sem ambiguidades, contendo um verbo no
infinitivo e pode obter sub tarefas. A técnica ¢ uma forma, ou um conjunto destas que permita
realizar o objetivo proposto pela tarefa.

No entanto, podem ocorrer situagdes em que ndo ha, na instituicdo na qual a tarefa se
encontra, uma técnica que permita alcancar o resultado esperado. Por este motivo, Henriques
(2019, p. 58) destaca a importancia da diferenciacdo entre exercicio, exemplo e problema, uma
vez que “em toda a tarefa, t€m-se um objetivo a ser alcangado, porém, para o problema enquanto
tarefa, o sujeito que deseja resolvé-lo, em geral, desconhece um encaminhamento imediato para
atingir esse objetivo”. Quando isso ocorre, ¢ possivel que novas técnicas sejam produzidas a

partir da adaptacdo de técnicas ja conhecidas. Assim, constroi-se um novo saber fazer dentro
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da institui¢do, que precisa ser verificado e organizado a fim de possuir funcionamento regular
dentro desta.

A tecnologia ¢ uma ferramenta que permite explicar e justificar a técnica. A teoria ¢
aquilo que justifica a tecnologia como ferramenta. Por exemplo, suponha-se que em
determinada tarefa se pede para determinar os pontos criticos de uma fun¢ao de varias variaveis
z = f(x,y). A técnica é o raciocinio que o estudante utilizara para chegar a este resultado:
realizar as derivadas parciais, obtendo um sistema e solucionando este. Para tanto, ele utilizara
o conceito de derivadas parciais, ¢ esta a tecnologia. Tendo obtido estas, o aluno sabe pelo
conhecimento que obteve ao aprender derivadas parciais que um ponto ¢ critico de f se as
derivadas parciais sdo iguais a zero ou se f nao ¢ diferengdvel naquele ponto, sendo esté a teoria.

Retornando a nogdo de objeto apresentada anteriormente, a qual possui destaque na
teoria apresentada, ¢ preciso considerar dois conceitos referentes a natureza de um objeto
quando este se encontra inserido em uma praxeologia ligada as atividades matematicas
(Almeida, 2022). Um objeto pode ser de natureza ndo ostensiva ou ostensiva; no primeiro caso,
trata-se de ideias, nogdes e conceitos que, para serem visualizados e compreendidos, evocam o
segundo tipo, que possuem certa materialidade e s3o manipuldveis. Por exemplo, ao lidar com
o conceito de fun¢do (objeto ndo ostensivo) em sala de aula, o professor recorrera a um grafico
(objeto ostensivo) para demonstrar aos estudantes o comportamento desta.

Ao considerarmos o ensino e aprendizagem da matematica, percebemos que a relagdo
entre objetos ostensivos e ndo ostensivos ¢ constantemente utilizada. Conforme Almouloud
(2010, p. 71), “um objeto matematico ndo existe sem suas diferentes representagdes e pontos
de vista”. Isso vem da dificuldade de se enxergar um objeto matematico: ele ndo existe
fisicamente, apenas no campo mental. Sua visualiza¢do dependera, portanto, das representagdes
desse objeto. E neste ponto que se faz importante a evocagdo da Teoria dos Registros de

Representagdo Semidtica, detalhada a seguir.

Teoria dos Registros de Representacio Semiotica

Desenvolvida por Raymond Duval em 1999, essa teoria estuda as diferentes
representacdes de um objeto e suas manipulagdes. Trés conceitos fundamentam a teoria:
representacdo semiotica, signo e registros de representacao.
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A representacdo semidtica esta ligada a exposicao de uma ideia ou um objeto de saber
com a mobiliza¢do de sinais (Henriques, 2019). Um signo ¢ um sinal mobilizado por alguém
que representa algo dentro de um sistema de representacdo semiotica; nada mais € que uma
codificacdo inserida dentro de um sistema, que necessita ser decodificada para ocorrer
compreensdo. Os registros de representagdo se tratam de sistemas, compostos de signos, nos
quais um objeto ndo ostensivo € representado e identificado, ou seja, externado por meio de
objetos extensivos. Na pratica de atividades matemadticas, os registros usualmente utilizados
sdo: registro da lingua materna, registro numérico, registro algébrico e registro grafico. Por
exemplo, um enunciado de uma tarefa que pede para se determinar uma integral qualquer ¢ uma
representacdo semiotica do objeto matematico integral, utilizando signos (letras, nimeros,
simbolos matematicos) para expor este objeto, o qual € inicialmente apresentado no registro
algébrico.

Quando se fala em processo de aprendizagem de objetos de saberes matematicos, pela
perspectiva desta teoria, ¢ necessario atender trés condi¢cdes fundamentais ligadas ao
comportamento cognitivo: formagdo, tratamento e conversdo. A primeira ¢ definida por

Henriques (2019, p. 73):

A formacdo de uma representagdo semiodtica ¢ baseada na aplicacdo de regras de
conformidade e na selecdo de certas caracteristicas do contetido envolvido. Por
exemplo, a composi¢do de um texto, construir uma figura geométrica, elaborar um
esquema, escrever uma formula, descrever o dominio de uma fungio etc.

O tratamento consiste em transformar uma representagdo em outra do mesmo registro.
J4 a conversdo trata da transformacdo de uma representagdo de um objeto em outra, de um
registro diferente. E muito importante destacar que ndo se pode converter um registro para
outro, e sim converter as representagdes de um objeto em um dado registro nas representagdes
deste mesmo objeto pertencentes a outro registro. Ainda, Duval salienta que ndo basta que o
individuo disponha de diversos registros de representagdo de um objeto para ter, de fato, a
compreensdo do objeto: € preciso que ele identifique o objeto em quaisquer registros de

representacdo que este, porventura, seja apresentado.

Falar de registros ¢ colocar em jogo o problema da aprendizagem e dar ao professor
um meio que podera ajuda-lo a tornar acessivel a compreensdo da matematica. A
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nogdo de registro permite salientar a importancia da mudanca de registro e considerar
a necessidade de uma coordenacdo de registros. Uma mudanga de registro tem
vantagens do ponto de vista do tratamento, podendo facilitar a compreensdo ou
descoberta. (Almouloud,2010, p. 72)

Portanto, a coordenacado ¢ a capacidade de identificar as diversas representa¢des de um
mesmo objeto do saber em seus varios registros. Duval considera que a coordenacdo de pelo
menos dois registros ¢ uma condicdo necessaria para a compreensdo conceitual dos objetos
matematicos.

Discutiremos uma ultima no¢ao, necessaria tanto aos docentes quanto aos discentes no
ambiente de aprendizado. A no¢ao de quadro baseia-se nas diferentes abordagens e dominios
matematicos, ndo relacionada a sistemas semioticos, o que nao exclui sua consideracdo para
Duval. Nesse sentido, olhar um objeto em diferentes quadros € ter diferentes pontos de vista:
maneiras diferentes de olha-lo, fazé-lo funcionar e, eventualmente, de defini-lo (Almouloud,
2010). Um mesmo quadro pode, entdo, possuir diferentes registros. Porém, a mudanca de
quadros e de registros ndo correspondem: a mudanga de quadros ndo constitui dificuldades para
o aluno por ser pensada/sugerida pelo professor. J& a mudanga de registro exige do aluno a
compreensdo dos conceitos e propriedades matematicas que permitam realizar tal conversao,
onde podem ocorrer dificuldades. Na mudanca de quadros, o conhecimento prévio e a
compreensdo da matemadtica sdo necessarios, de modo que os professores sdo capazes de
perceber a mudanga, enquanto o estudante nao (Almouloud, 2010).

Dessa forma, a compreensao das representagdes do objeto estudado e das abordagens
nas quais este funciona ¢é necessaria ao estudante no processo de aprendizado. O professor pode
auxiliar na compreensdo dos objetos matematicos estudados utilizando uma abordagem
metodoldgica constituida de tarefas que incentivem a pratica de coordenacgdo entre os Registros

de representacdo e utilizagao de diferentes pontos de vista em suas resolugdes.

METODOLOGIA

O presente estudo ¢ um recorte de uma pesquisa maior, intitulada Erros e Obstaculos
relativos a Saberes Matemdticos: Uma Andalise a Luz de Teorias em Didatica da Matematica,
iniciada em 2019 e aprovada no Comité de Etica em Pesquisa — CEP/IFBA. Consiste em uma

pesquisa quantitativa realizada através do levantamento de erros de duas turmas (nos semestres
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letivos 2022.2 e 2023.2) da disciplina Calculo Diferencial e Integral IV, pertencentes ao curso
de Engenharia Civil do Instituto Federal da Bahia, campus Eunépolis. Esse levantamento foi
realizado a partir da anélise minuciosa das avaliagdes e autoanalises de erros dos discentes; por
isso, discutiremos inicialmente a natureza das autoanalises de erros, para melhor compreensao.

O docente utiliza uma abordagem metodologica que dispde do exposto no referencial
tedrico para criar um modelo de andlise de erros demonstrada na Figura 1, intitulada pelo
mesmo como Autoandlise de Erros por serem confeccionadas pelos discentes. No inicio de cada

semestre, os estudantes também recebiam uma apostila com orientagdes para a confecgao.

Figura 1: Modelo das Autoanélises de Erros.

AUTOANALISE DE ERROS
ESTUDANTE: Nome do discente

Segue abaixo a descri¢do analitica dos erros, em seus respecti
na avaliagdo em dupla/grupo (Parcial# / Final#):

Introducio

Quadro 1 - Quantidade de Erros/Registros de Representagio

Prévios Atuais Atenci Outros

Lingua Materna Registro Algébrico Registro Grifico Registro Numérico

Fonte: Sobrenome do discente, ano.

Autoanilise %

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Através da Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica, o docente desenvolveu
um sistema de signos, disposto na Figura 2, que categoriza os erros em quatros classificagdes:
erros de atencdo, erros de conhecimentos prévios, erros de conhecimentos atuais e outros erros.
Os discentes deveriam, ap6s a publicacao do gabarito, reavaliar suas resolu¢des nas avaliagdes

e classificar os erros obtidos conforme os simbolos.

-
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Figura 2:Classificacdo dos Erros.

CATEGORIA DO
ERRO SIMBOLOGIA

Erros de @

Conhecimentos Prévios

Erros de

Conheci tos Atuais @
Erros de Atengao ‘E‘
Outros Erros ‘ :

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Para conseguirem identificar, recebiam orientagdes detalhadas acerca dessas

classificagdes, dispostas para visualizagdo no Quadro 1.

Quadro 1:Detalhes das Categorias de Erros.

Categoria do

Detalhamento
Erro
. Erros relacionados a conceitos necessarios para o desenvolvimento da questdo que
Conhecimentos . [ . 1 .. L
L . foram vistos desde a educagdo basica até o crédito anterior a aplicagdo dessa
Prévios ..
atividade.
Conhecimentos | Erros relacionados a ndo apropriagdo do conteido matematico, necessario para
Atuais resolugdo dos problemas matematicos da atividade.
Esquecimento de sinais, contas simples, manipulagdes algébricas erradas por falta
de atencdo; Erros de manipulagdes de calculadoras ou outros instrumentos
Atencao tecnologicos; Erros relacionados a leitura parcial ou equivocada de enunciados de

questdes; escritas incorretas de simbologia matematica por falta de atencao e ndo
por ndo conhecimento.

Outros Erros

Falta de tempo para resolucdo de questdes; Erros por dispersoes continuas, geradas
pelo psico-cognitivo do individuo, entre outros fatores que dispersam; Erros por
organizagdo da resolugdo; Erros por esbogos graficos aparentemente corretos, mas
faltando dados visuais que o invalidam parcialmente; Erros em grafia ou
concordancia na escrita das solugdes; outros erros que ndo se classificam nas
categorias acima.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2024.

Esses erros deveriam ser, obrigatoriamente, associados a algum dos registros de

representacdo mencionados anteriormente: registro da lingua materna, registro algébrico,

-8-

Revista de Investigagdo e Divulgacdo em Educacao Matematica
Juiz de Fora, v. 8, n. 1, p. 1-21, Jan. — Dez., e-ISSN: 2594-4673, 2024
d-110.34019/2594-4673.




registro numérico e registro grafico. O Quadro 2 explicita as orientagdes para essa associagao

OcCofrTer.
Quadro 2: Erros associados aos Registros de Representacgdo.
Registro de
~ Erros
Representacio
Lingua Erros, gujas represeqtag:ﬁes sdo relativas as qscritas feitas de f9ma i.n001:r{3ta,
Materna gramatlca}lmente na linguagem cprrente ena llng}lagem matema‘uqa simbolica,
ou a ndo interpretacdo de enunciados de exercicios e problemas diversos.
Erros, cujas representagdes sdo relativas a linguagem algébrica
Registro exclusjvamf?ntg, como por. exemplo: erros em fatorggées ~de polianios,
Algébrico equagdes, llmltes, derivagoes, 1nt§gragoes, nao 1Qent1ﬁcagao e GSCI‘I"[:cI dp
equacdes de diversos entes geométricos, e tudo relacionado ao uso de variaveis
em geral.
Erros, cujas representacdes sdo relativas a interpretagao de graficos, falhas em
Registro esbogos em gf:ral, como nao marcagées' de qlemelgtos de plano carteséar.lo e
Grafico {slel'nentos graficos das curvas, nio 1Qent1ﬁcaga9 de entes geométricos
indicados pelas suas equagdes, ndo visualizagdo da situagdao geométrica de um
problema matematico etc.
Registro Er'ros,’ f:ujas representagdes sao r.elativas ?15 Qtuac;ées eXf:lusivas do campo
Numérico aritmético, como erros de contas, jogo de sinais, m.m.c., calculo de poténcias,
angulos, operacdes com numeros reais etc.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2024.

Nessa abordagem, o sujeito se constitui de cada aluno de ambas as turmas,
individualmente; ja a institui¢ao ¢ a disciplina Calculo Diferencial e Integral IV. Para falar sobre
0s objetos matematicos estudados, teremos algumas observagdes a fazer. A turma 2022.2,
composta de 10 estudantes, foi a primeira turma de Calculo Diferencial e Integral IV pos-
pandemia; nessa turma, havia estudantes que haviam iniciado a graduagdo com aulas remotas
via Google Meet com assisténcia na plataforma Moodle, devido a pandemia. Por esse motivo,
houve alteragdes na ementa da disciplina logo no primeiro crédito para abarcar conteudos que
ndo puderam ser vistos no momento de aulas remotas. O Quadro 3 dispde dos objetos

matematicos estudados por essa turma.
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Quadro 3: Objetos Matemadticos para a Turma 2022.2.
Fungoes de Varias Variaveis: Maximos ¢ Minimos; Campos Escalares ¢ Vetoriais;
Derivadas Direcionais; Gradiente, Divergente e Rotacional; Campos
Conservativos.
Integrais Duplas: Definigdo e Interpretagdo Geométrica; Propriedades e Calculo de
Segundo Integrais; Mudangas de Variaveis; Aplicacdes Fisicas. Integrais Triplas: Defini¢do
Crédito | € Propriedades; Calculo de Integrais; Mudanca de Variaveis.

Primeiro
Crédito

Integrais Curvilineas: Integrais de Linha de Campos Escalares; Integrais de Linha
de Campos Vetoriais; Integrais independentes do caminho de Integracao; Teorema
Terceiro | de Green; Integrais de Superficies: Representagio paramétrica de superficies,
Crédito | plano Tangente, Reta Normal e Superficies Suaves, Areas de Superficies, Integrais
de Campos Vetoriais; Teorema de Stokes e Teorema da Divergéncia.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2024.

J4 a ementa da disciplina da turma 2023.2 sofreu uma reducao, devido a necessidade de
se completar o semestre dentro do ano de 2023, havendo apenas o primeiro e segundo crédito.

O Quadro 4 dispde dos objetos matematicos estudados por essa turma.

Quadro 4: Objetos Matemadticos para a Turma 2022.2.

Campos Escalares e Vetoriais; Derivadas Direcionais; Gradiente,
Primeiro Divergente e Rotacional; Campos Conservativos; Integrais
Crédito Duplas: Defini¢dao e Interpretagdo Geométrica; Propriedades e
Calculo de Integrais; Mudancas de Variaveis; Aplicagoes Fisicas.

Integrais Triplas: Defini¢do e Propriedades; Calculo de Integrais;

Segundo Mudanga de Variaveis. Integrais Curvilineas: Integrais de Linha
Crédito de Campos Escalares; Integrais independentes do caminho de
Integragdo.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2024.

Ademais, os discentes possuiam acesso a foruns online na plataforma Moodle, onde
conseguiam discutir suas dificuldades em conjunto e ajudar uns aos outros, ao passo que
também eram auxiliados pelo docente e monitor. Eram utilizadas também oficinas tecnologicas
pelo docente, com intuito de aproximar os discentes dos objetos matematicos estudados através
da visualizac¢do destes no software GeoGebra. Através destas duas ferramentas utilizadas na
metodologia do docente, os discentes conseguiam evoluir a sua relagcdo pessoal com os objetos

matematicos estudados, como disposto em diversos relatos presentes nos foruns e autoanalises.
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Esse primeiro crédito estd sendo bem interessante, pois ndo tinha muitas nog¢des de
vetores, e aprender campos vetoriais e escalares com o GeoGebra ¢ incrivel. Com
visualizagdes interativas e experimentagdo pratica, fica mais facil entender esses
conceitos, ¢ explorar aplicagdes reais e até simular fendmenos. Ainda tenho algumas
dificuldades basicas com o uso da ferramenta, mas acredito que logo poderei estar
dominando esse software que tem muito a nos oferecer (Estudante A, 2023).

Em todas as parciais e avaliagdes finais, os discentes poderiam contar com o software
GeoGebra para visualizar os objetos ndo ostensivos abordados e realizar manipulacdes para
verificacdo das resolugdes através dos comandos ensinados em sala de aula e oficinas
tecnologicas. Dessa forma, esperava-se que ao criar uma relagdo pessoal com o software,
utilizando-o como um meio ostensivo para externar e visualizar objetos ndo ostensivos, o
estudante passasse a desenvolver suas proprias técnicas de resolugdo das tarefas, sempre
apoiadas na teoria, que facilitassem seu processo de aprendizado e, a0 mesmo tempo,
influenciasse na sua relagdo pessoal com os objetos nio ostensivos estudados.

As autoanalises de erros totalizavam 25% da nota final da disciplina, funcionando como
uma espécie de redencdo ao estudante que ndo obtivesse boa nota nas parciais, que
representavam a totalidade de 20% da nota final. Além disso, as parciais eram aplicadas em
duplas/trios, inseridas dentro de um grupo sorteado pelo docente no inicio do semestre letivo.
Diante do que até aqui foi exposto, discutiremos os resultados obtidos da pesquisa em cada
turma, separadamente, verificando ao final a influéncia das autoandlises de erros no

desenvolvimento do processo de aprendizado dos Sujeitos.

ANALISES E RESULTADOS

Iniciaremos pelas autoandlises da turma 2022.2. Essa turma era constituida de 10
estudantes, dos quais metade eram estudantes cursando a disciplina no semestre correspondente
ao da grade curricular, enquanto a outra metade eram estudantes de semestres mais avangados
no curso. Este é um fator que, por si s0, ja poderia influenciar na ocorréncia de maior nimero
de erros para os estudantes de semestres mais avangados.

A disciplina envolve objetos matematicos relacionados aos objetos Integrais e
Derivadas, vistos na disciplina de Calculo Diferencial e Integral II no segundo semestre da
graduagdo; assim, quanto maior o tempo desde que o estudante concluiu Célculo Diferencial e

Integral II, provavel que sua relagdo pessoal com os objetos matematicos citados ndo fosse a
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mesma de outrora, que ja ndo recordasse as propriedades e manipulagdes aprendidas

anteriormente.

O conteudo de integrais duplas dado essa semana me deixou bastante angustiada no
que se refere aos pré-requisitos. Questdes mais complexas de integral que exigem
métodos como o de substituicdo ou por partes ndo me recordo e sei que isso afetard
meu desenvolvimento nesse crédito. Além disso, com a aplicagdo da oficina
tecnologica, ¢ mais do que visivel que ainda ndo tenho habilidade o suficiente para
manipular o GeoGebra, pois apesar de conseguir esbogar a regido de integracdo no
2D, encontrei muita dificuldade para desenvolver no 3D, na qual tive problemas que
nao foram solucionados, mesmo com ajuda de outros colegas que tiveram a disposi¢ao
para me explicar, além de que, infelizmente, ha pouco conteudo relevante na internet
sobre tal manuseio (Estudante M, 2022).

Nesta turma, realizaram-se trés parciais, uma por crédito, e duas avaliagdes finais; as
parciais eram aplicadas na metade de cada crédito, abordando o conteudo estudado até ali,
enquanto as finais abordavam todo o conteudo do crédito e eram aplicadas no final deste. O 2°
crédito ndo possuiu uma avaliagdo final, por ser aplicado um trabalho em grupo como requisito
para obten¢do de nota. Todas as tarefas presentes nas parciais e finais eram desenvolvidas de
modo que o estudante exercesse a coordenagao entre pelo menos dois registros de representagao
(geralmente, entre os registros de lingua materna e algébrico), além da possibilidade de inserir

o0 software nas técnicas de resolucdo. Destaca-se, abaixo, o enunciado de uma destas tarefas:
Determine e classifique os pontos criticos da funcdo f(x,y) = x3 + 3xy? — 15x — 12y.

As técnicas necessarias para conclusdo dessa tarefa incluiriam: determinar as derivadas
parciais da funcdo dada, estabelecer um sistema com as derivadas parciais igualadas a zero,
isolar uma das variaveis em fun¢do da outra para determinar os seus valores, obter os valores
da outra variavel e por fim, aplicar esses valores das duas varidveis na fun¢do dada para obter
um conjunto de pontos. A classificacdo desses pontos seria dada pelo determinante hessiano.

Observa-se que seria necessaria uma boa manipulagdo dos objetos ndo ostensivos
utilizados (derivadas parciais, sistemas e matrizes) para que o discente conseguisse prosseguir
na execucdo da tarefa. Também seria preciso que a conversdo da representacdo do objeto no
registro da lingua materna para sua representagdo no registro algébrico ocorresse sem mas
interpretagdes: o enunciado claramente pede que se determine e classifique os pontos, no plural,
o que ja indiciaria ao estudante que a variavel x e a varidvel y assumiriam mais de um valor,
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cada. Havendo essa compreensdo, por fim, o tratamento no registro algébrico deveria ser
realizado com atencao.

Ao relatar sua resolu¢do da Tarefa, presente na Figura 3, a estudante A descreve como
ocorreu erro de aten¢do no registro algébrico quando se esqueceu de calcular as raizes para
m = 4 e m = 1 uma vez que havia realizado uma substituicio m = x2. Destaca também que a

falta de organizacdo na resolu¢ao se classifica como outros erros na lingua materna.

Figura 3: Recorte da Autoanalise da Estudante A, 2022.

Essa questdo estava muito simples, desenvolvi de forma correta, mas no [ E4a guislets il wascle binplis, distoiolin’ i 6""‘“,“"&3
meio do caminho houveram percalgos que me fizeram errar o resultado [#04 ra we6 o cornbe hasvan pcaleos W"'w":s &éﬁ,ﬂ
final. Comecei fazendo as primeiras derivadas para jogar no sistema, |“¥121 @ "WJ"°F13 fero. C’J”f‘“’” _3’.‘}"‘0@ mb'ﬂ;b»L Jubsd uinh
resolvi o sistema isolando e substituindo as devidas variaveis, mas no Pﬂhi {{’gm m/'“,"fw ﬁ,l)”i: o,," "’}lmi;.gtﬁl'; Il (o)
momento de desfazer a substituigdo (x = m) eu tive um erro de atengéo ‘;t {& o y,;w;;:{,md,'v gi'[hc_;g re 3;%.;,{}0 ﬂg‘w‘c’e, dirba forra 05
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aplicar no Hessiano, no momento da analise dos pontos. Tive outro erro 70w da gualise 0% jore L 5

= 4 M nda J-"‘M
defiwin l(4,11>0 2 250 como jor® A

2
de atengdo ao definir H (4,1)>0 e % >0 como ponto de maximo, quando 23

Men di vunraimo

deveria ser de minimo. Ainda nessa questao, considero outros erros na Ninob nohG aueslod, connicliro oulres ved (6%) ‘ﬁ 1‘"3“;“
lingua materna, pois nio organizei e explicitei adequadamente minha | /e, st v g & snplion odiguadarntie runha
resolugio. Atrolucdd. L AR

Fonte: Autoanalise da Estudante A, 2022.

Em seu relato, a discente A menciona um erro de atencdo na classificagdo dos pontos,
mas ndo faz a associagdo a nenhum registro de representagdo. A seguir, destacamos o enunciado
de uma tarefa na qual ocorreram muitos erros de conhecimento atual associados ao registro

algébrico: 80% dos discentes ndo conseguiram obter €xito na realizagdo da tarefa.

Suponha que a temperatura no ponto (X, y, z) do espaco seja dada por:

80
1+ x? + 2y? + 322

T(x,y,2) =

em que T ¢ a medida em graus celsius ¢ x, y, € z em metros. Em que dire¢do no ponto (1,1,-2) a temperatura
aumenta mais rapidamente (indique essa dire¢do graficamente)? Qual ¢é a taxa maxima de aumento?

Nesta tarefa, o discente deveria utilizar a técnica de derivadas parciais para obter o
gradiente, aplicar em VT o ponto dado e assim obter a maxima dire¢do e a taxa maxima. Para
esbogo o grafico, o discente deveria se apoiar no conhecimento de que o ponto final do vetor
gradiente ¢ obtido mediante a soma das coordenadas do ponto inicial as coordenadas do
gradiente no ponto; assim, seria possivel esbogar o vetor no sofiware GeoGebra com o comando
vetor (<ponto>, <ponto>). Ainda assim, metade dos discentes demonstrou dificuldades na

manipulagdo das derivadas parciais. Alguns ndo haviam compreendido o objeto ndo-ostensivo
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derivadas parciais e ndo sabiam realizar a sua manipulacdo, como a Figura 4 dispde, mesmo
que soubessem realizar o restante das conversdes e tratamentos necessarios para a tarefa. Este
erro de conhecimentos atuais no registro algébrico cometido pela estudante K e outros
estudantes, facilmente poderia ter sido evitado pela manipulagdo do sofiware GeoGebra ao

utilizar o comando derivada (fungao, variavel).

Figura 4: Resolucdo da Estudante K, 2022.
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Fonte: Autoanalise da Estudante K, 2022.

A Figura 5 apresenta um grafico que distribui os erros associados aos registros de
representacdo para cada atividade avaliativa administrada nessa turma. Percebe-se que as
dificuldades de conversdo das representacdes dos objetos no registro da lingua materna para
outros registros de representacdo diminuem com o passar dos créditos, ocasionando menos
erros relacionados ao registro da lingua materna. Porém, o registro algébrico tem um
quantitativo muito maior que os outros registros em quaisquer categorias de erros, mas
principalmente quando relacionado aos erros de atengao.

A maioria dos erros desta turma, de fato, se dava pelas dispersdes psicoldgicas durante o
tratamento no registro algébrico dos objetos. No entanto, raramente ocorriam erros de atengao
quando necessario tratamento no registro numérico, o que pode evidenciar uma dificuldade dos
estudantes de lidar com as representacdes algébricas dos objetos ndo ostensivo estudados,
advinda de uma deficiéncia no Ensino Bésico que se perpetua para o Ensino Superior. As
autoanalises destacam, ainda, uma dificuldade relacionada a manipulacdo do ostensivo grafico
em relacdo aos objetos estudados: muitas vezes, esses erros de aten¢ao e conhecimentos atuais
associados ao registro grafico se dava pela dificuldade dos estudantes em esbogar as

representacdes graficas dos objetos no software GeoGebra.
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Figura 5: Erros relacionados aos Registros de Representagcdo, Turma 2022.2.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Diante das dificuldades expostas pelos relatos das autoanalises da turma 2022.2, o
docente optou por insistir nas oficinas tecnologicas, agora nomeadas sequéncias didaticas. Uma
vez que os discentes relataram maior facilidade de compreensdo dos objetos ndo ostensivos
através da manipulag¢do destes no GeoGebra, acreditou-se que uma maior aten¢cdo no ensino
dos comandos do software seria benéfica para as turmas posteriores.

A turma 2023.2 era constituida de 10 estudantes, na qual 8 destes eram de semestres
mais avangados. Poucos estudantes que iniciaram a graduagdo no periodo remoto chegaram a
disciplina Calculo Diferencial e Integral III, que atua como pré-requisito para Calculo
Diferencial e Integral IV, devido ao retorno das aulas presenciais e evasdo do curso. Dos que
se mantiveram, poucos conseguiram concluir a disciplina por apresentarem dificuldades em se
ajustar ao ritmo de aulas presenciais. Nesta turma, realizaram-se duas parciais, uma por crédito,
e duas avaliagdes finais; as parciais eram aplicadas na metade de cada crédito, abordando o

contetido estudado até ali, enquanto as finais abordavam todo o contetdo do crédito e eram
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aplicadas no final deste. O 3° crédito ndo possuiu uma avaliagdo final nem parcial, por ser
aplicado um trabalho em grupo como requisito para obten¢ao de nota.
Uma das diversas tarefas propostas nestas avaliacdes continha sub tarefas. Trazemos o

seu destaque, focando na sub tarefa b.

Considere as fungdes de f, g e h a seguir:
f(x,y,2) = cosxy + eyz + In(zx), g(x,v,2) = x2 +y2 +z—9 e h(x,y,2) = (y2 —x2)i + (x2 + y2)] .

b) Calcular a derivada direcional de fno ponto P, (1,0,1), na diredo do vetor % =17 + 2J + 2k;

As técnicas necessarias para conclusdo dessa sub tarefa incluiriam: determinar as
derivadas parciais da fungdo f e aplicar o ponto dado nestas; determinar o vetor unitario U e
multiplicad-lo pelo gradiente da fun¢do para obter a derivada direcional. A conversdo da
representacdo do objeto derivada direcional no registro da lingua materna para sua
representacdo no registro algébrico exigiria do discente o dominio de dois objetos ndo
ostensivos: derivadas parciais e vetores, ou seja, seria necessario que o discente dominasse a
teoria destas tecnologias para realizar a sub tarefa sem erros.

O estudante G utilizou o software GeoGebra como uma ferramenta, pois havia
percebido que poderia acelerar seu processo de resolugdo da sub tarefa, como descrito em seu
relato disposto na Figura 6. Isso indica que o estudante possuia confianga no uso do software,
além dos conhecimentos necessarios tanto em relacdo aos objetos ndo ostensivos (derivadas

parciais, vetores e derivadas direcionais) quanto em relacdo ao objeto ostensivo (GeoGebra).

Figura 6: Recorte da Autoanalise do Estudante G, 2023.

Na letra b) da questdo 1, foi pedido para calcularmos a derivada ; 0 0,
direcional de f no ponto P,,na diregio do vetor %i. Comecei, entdo, | = e 1) on sk i "‘::i;:; @htvi;dﬁw PPN
obtendo o gradiente de f utilizando o GeoGebra, e aplicando o o St ‘ y e (" o \)'M"W
ponto P,(1,0,1).Depois,também utilizando o GeoGebra, obtive o vetor B - oo s b \wmj;: ?::;: cu'-; i W ‘:.,,,“m
unitario de u,multiplicando em seguida pelo gradiente no ponto = A ;
encontrado anteriormente, achando assim o resultado. Aqui, | 230 ede greindi e M’:: :;:c r d
houve um pequeno erro no gabarito do professor ao aplicar o | peaticl. Aqu M,:’;ﬂ mx :Ma, Ao

ponto no gradiente, obtendo um resultado incorreto. opicovioeaie 20 I ot

Fonte: Autoanalise do Estudante G, 2023.

As tarefas eram desenvolvidas de modo que o apoio dos discentes no sofiware nao fosse
0 Unico requisito necessario para a execugdo correta; era preciso interpretar corretamente a
representacdo grafica gerada pelo GeoGebra, ou seja, era preciso haver coordenacgdo entre os
registros de representagdo dos objetos estudados. Quando ndo havia essa coordenagdo, por mais
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que a conversdo da representagdo do objeto no registro da lingua materna/algébrico para a
representacdo do mesmo em registro grafico ocorresse, o discente ndo conseguia passar disso.
A estudante L traz esse relato em sua autoanalise, disposto na Figura 7, acerca dos entraves

enfrentados em sua resolucgdo, que dispomos na Figura 8 juntamente com o gabarito do docente.

Figura 7: Recorte da Autoanalise da Estudante L, 2023.
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Fonte: Autoanalise da Estudante L, 2023.
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Figura 8:Resolucdo da Estudante L e Gabarito do Professor.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Ao comparar a resolugdo da estudante (a esquerda) com o gabarito do professor (a
direita), vemos que a dificuldade da estudante na interpretagdo grafica advém de conhecimentos
prévios, e ndo atuais: a visualizacdo da limitagdo do eixo x para a funcdo seria dada no espaco
bidimensional, o que ¢ ensinado ainda no Ensino Basico. A estudante ndo se deu conta disso,
pois estava dependente do sofiware para visualizagdo no espago 3D; em contrapartida, o
docente utiliza uma perspectiva diferente, em 2D, para visualizar o volume que seria calculado.
Isso destaca como, apesar do software ser um meio ostensivo que facilite a compreensao de

objetos nao ostensivos, os estudantes podem se limitar a perspectiva gerada por ele.
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A Figura 9 apresenta um grafico que distribui os erros associados aos registros de
representacdo para cada atividade avaliativa administrada nessa turma. A maioria dos erros
desta turma se dava tanto pelas dispersdes psicoldgicas durante o tratamento no registro
algébrico dos objetos, quanto nos conhecimentos atuais, referentes aos contetidos estudados na
disciplina, também no registro algébrico. Por ser uma turma onde a maioria ¢ de estudantes de
semestres avangados, ja era esperada uma dificuldade na manipulagdo dos objetos ndo
ostensivos vistos na disciplina, e que essa dificuldade se refletisse no quantitativo de erros

descritos nas autoanalises.

Figura 9: Erros relacionados aos Registros de Representacdo, Turma 2023.2.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Novamente, o nimero de erros relacionados ao tratamento no registro numérico ¢
menor. mas a dificuldade relacionada a manipulagdo do ostensivo grafico em relacdo aos
objetos estudados dessa vez se destaca para esta turma, variando em erros de conhecimentos
atuais, atencdo e outros (relacionados ao tempo de duracdo das avaliagdes). Ainda assim,
comparando os quantitativos de erros associados aos registros de representa¢ao obtidos em cada

turma, verificamos que a turma 2023.2 possui menos erros associados aos registros de
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representacdo, indicando que as praticas pedagdgicas adotadas entre as duas turmas surtiram
efeitos positivos no processo de aprendizado.

Considerando a presenga do software GeoGebra em ambas a turmas, destaca-se a
escolha do docente de criar tarefas que sejam executadas tanto por meio do ambiente papel e
lapis/caneta quanto por meio da utilizagdo do GeoGebra. Isso colabora para que o estudante
torne o sofiware um instrumento e desenvolva seus conhecimentos da teoria acerca do objeto
matematico estudado em varios pontos de vista, mas sem criar dependéncia deste. As
autoanalises mais uma vez atuam como sinalizadoras da eficiéncia da metodologia abordada,
quando apresentam quando apresentam as técnicas utilizadas pelos discentes em suas

resolugdes, indicando a necessidade ou ndo de se alterar as tarefas propostas.

CONCLUSOES

Diante dos relatos, presentes nas autoandlises, ¢ possivel observar que a utilizacao das
autoanalises, enquanto ferramenta pedagogica, contribui tanto no processo de aprendizado
quanto no processo de ensino. Se, mesmo confeccionando as autoandlises, o reconhecimento
dos discentes for apenas ao nivel subconsciente, ainda assim o docente pode utilizar as
informacdes obtidas para determinar quais praticas pedagogicas sao mais eficazes.

A utilizacdo do software GeoGebra, por exemplo, ¢ corroborada através da evolucao
das duas turmas; a turma de 2022.2 foi a primeira de calculo IV a utiliza-lo constantemente nas
avaliagOes da disciplina, o que causou entraves relatados em suas autoanalises; com base nisso,
o docente pode reinventar a forma de inserir a ferramenta em sua metodologia. Desse modo, a
turma 2023.2 imergiu mais no aprendizado das técnicas de utilizacdo do GeoGebra que a turma
anterior, conseguindo utilizar a ferramenta com maior facilidade em suas resolugdes, nao
apenas para obter suas respostas finais, mas também verificar suas linhas de raciocinios em
relacdo aos objetos matematicos estudados. As autoanalises da turma 2023.2 destacam, entdo,
o problema seguinte: antes a ferramenta se constituia como fator de dificuldades para a maioria
dos estudantes, agora ela se constitui como um limitante na compreensao destes acerca dos
objetos estudados. Cabe ao docente, diante disto, utilizar as informagdes geradas pelas

autoanalises de erros para buscar formas de que, mesmo com o uso do software, os estudantes
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das turmas futuras busquem outras perspectivas quando em dificuldades para resolver os

problemas.
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