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RESUMO

Essa pesquisa diagnostica foi aplicada a alunos do 3° ano do Ensino Médio
de uma escola técnica estadual localizada em S&o Bernardo do Campo. Visamos
investigar as seguintes questdes: (1) De quais recursos esses estudantes lancam
mao na resolucdo de inequacdes? Quais dominios fazem interagir? (2) Que
justificativas fornecem para as diversas etapas na resolucdo de inequacdes? (3)
Nessas justificativas, explicitam ferramentas tais como conceitos e propriedades ou
explicitam apenas termos relativos a técnicas de resolucdo de inequacgbes? (4)
Quais tipos de erros apresentam? Quais sao 0s erros mais freqiientes? Para tanto
elaboramos um instrumento de diagnose inspirado no trabalho de Gallo e Battu
(2000), entrevistamos o professor de matematica desses alunos nas seéries
anteriores, consultamos o livro didatico adotado por ele e o plano de trabalho
docente da instituicdo. Esse instrumento, com inequacdes polinomiais do 1°, 2° e 3°
graus na forma fatorada e algumas inequacdes racionais, a serem resolvidas pelos
alunos, foi aplicado através da técnica de pesquisa denominada “thinking aloud”.
Para a andlise dos resultados, utilizamos como referencial tedrico a interagéo entre
dominios de Douady (1986) e a categorizacdo de técnicas devida a Assude (2000).
Estabelecemos também relagcdes entre os tipos de erros em inequagdes dados por
Tsamir, Almog e Tirosh (1998) e os encontrados no presente diagndstico. Em
relacdo aos recursos empregados, verificamos maior tendéncia do emprego do
dominio algébrico, sendo que observamos algumas interacfes entre dominios,
dependendo da inequacao proposta. Houve forte tendéncia do emprego de técnicas
de resolucdo em vez de conceitos e propriedades matematicas nas resolucdes. A
maior parte das justificativas se referiu a técnica algébrica, mesmo nos casos onde
seu uso era inviavel. Verificamos que os tipos de erros também dependem do tipo de
inequacao proposta, sendo que os mais frequentes foram: “Conexdes sem sentido
com raizes quadradas”, “Multiplicar ou dividir por fatores que ndo sao
necessariamente positivos” e “Deducéo incorreta de sinais de fatores a partir do sinal
do produto ou quociente”. E provavel que esse quadro seja decorrente do processo
ensino-aprendizagem das inequacdes, o qual julgamos ter privilegiado técnicas em
vez de conceitos e propriedades matematicas.

Palavras-chave: inequacées, desigualdades, Algebra, Ensino Médio



ABSTRACT

This diagnostic research was applied for 3" level high school students of a
technical school located in the city of Sdo Bernardo do Campo, aiming at the
investigation of the following questions: (1) Which resources do these students lay
hold of for the resolution of inequalities ? What interplays among domains do they
get? (2) What justifications do they provide for the several inequalities’ resolution
stages? (3) On these justifications, do they explicit tools such as concepts and
properties or only terms related to the resolution’s techniques of inequalities ? (4)
Which types of mistakes do they present? What are the most frequent ones?. So that
we elaborated a diagnose instrument based on the work of Gallo and Batti (2000),
we interviewed the mathematics’ teacher of these students in the previous grades,
checked the educational book adopted by them, as well as the institution’s
educational plane. This instrument contains 1%, 2" and 3" polynomial inequalities in
the factored form and some rational inequalities to be solved by the students which
was applied through a research technique called “thinking aloud”. The theoretical
reference used for the analysis of results was the ‘interplays among domains’ of
Douady (1986), and the categories proposed by Assude (2000) about resolution’s
techniques of inequalities. We also established relations among the types of
mistakes in inequalities given by Tsamir, Almog and Tirosh (1998) and the mistakes
found in the present diagnose. Regarding the resources applied, we verified a higher
tendency for the use of algebraic domain, but also some interplays among domains,
depending on the proposed inequality. A high tendency for the use of resolution’s
techniques instead of concepts and mathematical properties took place. The major
part of justifications was related to the algebraic technique, even in cases where its
use was inappropriate.  We verified that the types of mistakes depend on the
inequality type proposed, and the most frequent were: “Forming meaningless
connections with quadratic roots”, “Multiplying/ dividing by factors that are not
necessarily positive”, and “Incorrectly deducting signs of factors from signs of
product/quotient”. Probably it was a result of the process of the inequalities
teaching/learning process, which, in our judgment, has given preference to
techniques instead of concepts and mathematical properties.

Keywords: inequalities, Algebra, high school.
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I-PROBLEMATICA

[.1-O problema, o quadro tedrico e as questdes de pesquisa

Ha muitos anos, atuo como professor do Ensino Médio e do Ensino Superior
em disciplinas de Matematica e de Fisica. Ndo é rara minha observacdo de
dificuldades entre alunos desses niveis de ensino no trato com inequacdes, tanto
quando resolvem problemas de Fisica como quando resolvem problemas de

Matematica.

Tsamir, Almog e Tirosh (1998) afirmam em sua pesquisa que:

[...] inequacdes recebem relativamente pequena atencdo e s&o
usualmente discutidas somente nos Ultimos anos da escola
secundaria. (TSAMIR, ALMOG e TIROSH, 1998, p.129).

Ainda, segundo essas autoras, pesquisas em Educacdo Matematica tém
dado pouca atencdo para a obtencdo de dados sobre concepcdes de alunos
relativamente a inequacfes e sugestbes para 0 ensino/aprendizagem desse

conteudo.

Tal afirmacdo também pode ser estendida ao Brasil, pois ao examinarmos
as listagens elaboradas por Fiorentini (1993; 1995a; 1997; 2001) sobre teses e
dissertagbes nacionais, verificamos que entre 1971 e 2001, ndo constam pesquisas
cujos titulos se relacionem com inequacdes nem sobre temas correlatos, como
desigualdades, por exemplo. Em busca de trabalhos desenvolvidos sobre esse

tema, apd6s 2001 encontramos uma Unica pesquisa nacional no ano de 2002. Seu
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titulo € “Sistemas de inequacfes do 1° grau”, de autoria de Traldi Jr. Constatamos,

desta forma, que ha caréncia de pesquisas nacionais sobre esse assunto.

Contudo, existem, em nivel nacional, alguns projetos de pesquisa
relacionados ao processo de ensino e aprendizagem da Algebra. Um desses
projetos tem sido desenvolvido na Pontificia Universidade Catdlica de Sao Paulo
(PUC-SP), pelo grupo de pesquisa denominado Educacdo Algébrica. Tal projeto
procura estudar temas relacionados & Algebra nos segmentos de ensino basico e

superior.

De acordo com Coelho, Machado e Maranhéo (2003), o referido projeto tem

como questdes principais:
1-Qual a Algebra a ser ensinada em cursos de formacdo de
professores de Matematica?
2-Como se configura a “lacuna” entre o ensino basico e o ensino
superior e como examina-la a partir do curriculo de Algebra da
Licenciatura em Matematica ?

(COELHO;MACHADO;MARANHAO,2003,p.8)

O grupo também desenvolve, de forma atrelada ao citado projeto, um sub-

projeto que investiga as questdes:

1 — O que se entende por Algebra?

2 — Como se configuram as “lacunas” entre os diversos segmentos
de ensino e, em particular entre o ensino basico e superior ?

(MARANHAO; MACHADO; COELHO, 2004, p.9)

Este sub-projeto enfoca principalmente temas ligados ao ensino e
aprendizagem de Numeros, Equacdes e Inequacbes, buscando interacdes entre

topicos de diversos campos ou dominios matematicos.
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Nossa investigacdo sobre inequacdes se insere nesse sub-projeto e
acreditamos que tenha o potencial de com ele contribuir. O referido sub-projeto se
ocupa de questdes relativas a maneira de pensar de estudantes brasileiros, de
conhecimentos colocados em jogo durante as resolucbes de inequagdes, como
também com questbes relativas aos tipos de erros cometidos e os dominios
matematicos empregados como recursos nas referidas resolucdes. Ressaltamos que
h& diversas pesquisas sobre esse tema em andamento nesse sub-projeto visando a

uma futura sintese dessas investigacoes.

Ressaltamos que, de acordo com Tsamir, Almog e Tirosh ( 1998 ) as
inequacdes desempenham importante papel na matematica por estarem presentes
em ramos como a Algebra, Trigonometria, Programac&o Linear e no estudo de

funcdes, além de complementar o estudo de equacdes.

Destacamos também que pesquisadores como Tsamir, Almog e Tirosh
(1998), Gallo e Battu (2000) e Traldi Jr (2002) apontam, em suas pesquisas,

dificuldades de alunos no trato com inequacdes.

Assim, a caréncia de pesquisas nacionais no tema, a importancia do estudo
das inequacdes, bem como as dificuldades dos alunos no trato com tal topico,
conforme as pesquisas citadas e, ainda, nossa insercdo no projeto de pesquisa
mencionado, nos conduziu a desenvolver uma investigagcdo sobre inequacdes.

Passamos, entdo, a uma breve descricdo das pesquisas mencionadas.

Tsamir, Almog e Tirosh (1998) realizaram uma pesquisa diagndstica entre
alunos de escola secundaria e analisaram procedimentos de resolucdo de

inequacdes bem como as dificuldades enfrentadas pelos alunos.
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Dentre as constatacdes dessas pesquisadoras, podemos citar que, ao
resolverem inequacdes quadraticas e racionais usando representacdes graficas de
parabolas, os alunos produziram, em geral, solucdes corretas. A maior fonte de
dificuldade, porém, foi o uso de processos de resolucao validos para equacdes como

se fossem validos para inequacdes.

Entre os procedimentos mais usados para a resolucdo destacaram-se o das

“manipulacdes algébricas” e o dos “esbocos graficos”.

Manipulacdes algébricas sdo, de acordo com as autoras, procedimentos de
resolucdo de inequacbes nos quais os alunos lancam méao de recursos como
adicionar ou subtrair expressdes idénticas a ambos os membros da inequacéao,
multiplicar ambos os membros por um fator (que pode ser , em alguns casos 0
quadrado do denominador) ou multiplicar ambos os membros por um fator negativo

e mudar o sentido do sinal de desigualdade (> ou <), encontrar as raizes de funcdes
quadraticas, investigar o sinal do coeficiente do termo ao quadrado e de A =b*—4ac
ou resolver uma inequacao do tipo f(x)g(x)>0, naqual f(x) e g(x) representam
expressodes na variavel x, fazendo-se a reunido das solu¢des dos dois sistemas de

inequacdes , S1 e S2, a sequir:

(Sl){f(x)>0 " (SZ){f(x)<0
g(x)>0 g(x) <0

Esbocos graficos, segundo Tsamir, Almog e Tirosh (1998), sdo os
procedimentos nos quais o0 aluno faz o esboc¢o do grafico da funcéo relevante e
examina os valores da variavel para os quais a funcdo representada assume valores

positivos ou negativos.
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As principais dificuldades apresentadas pelos alunos durante as resolucfes

foram:

a) Dificuldades com valores excluidos: As restricbes, para os tipos de

inequacdes propostas, foram denominadores ndo poderem ser nulos em inequacoes
racionais® e radicandos n&o poderem ser negativos em raizes quadradas. Segundo
Tsamir, Almog e Tirosh (1998), os alunos produziram em geral solucfes erradas ao
negligenciarem essas restricdes. Isso significa que as autoras detectaram
dificuldades dos alunos em relacdo a condicbes de existéncia de solu¢cdes no

conjunto dos numeros reais.

b) Escolha inapropriada de conectivos I6gicos: Os alunos, com frequéncia,

inverteram 0 uso dos conectivos “e” e “ou” em inequacdes quadraticas dos tipos

x?-25>0, x?<16 e (x-1)(x-2)>0, bem como em inequacdes racionais do

c) Deducdo incorreta de sinais de fatores a partir do sinal do

produto/quociente: A origem desse tipo de dificuldade foi o uso de afirmacdes

insuficientes do tipo:

>0 => a>0 e b>0

a?>b> = a>b

a’<b? = a<b

! Inequacéo racional € considerada pelas autoras como aquela dada pelo quociente entre dois
polinémios.
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d) Resolver equacao no lugar de inequacao: Alguns alunos, em inequacodes

nao lineares, simplesmente trocaram o sinal de desigualdade (> ou <) pelo sinal de

igualdade (=) e resolveram inequacdes como se fossem equacdes.

e) Multiplicar ou dividir por fatores que ndo sdo necessariamente positivos:

Uma boa parte dos alunos multiplicou ambos os membros de inequagdes racionais

pelo denominador, sem levar em conta o0 caso em que o denominador era negativo.

f) Formacdo de conexfes sem sentido com raizes quadradas: Como

exemplo apresentamos 0 caso x?-25>0=x°>25=x >+5.

g) Resolver o guadrado de uma inequacdo dada: Esse erro foi gerado pela

seguinte propriedade das igualdades. Se a=b entdo a’=b?.

As autoras consideram que os erros categorizados nos itens d, e, f e g
tiveram suas origens no uso de processos de resolucdo validos para equagdes como

se fossem validos para inequagoes.

Segundo Tsamir, Almog e Tirosh (1998), o impacto das similaridades
estruturais entre equacoes e inequacdes criam um forte sentimento intuitivo que os
procedimentos empregados para resolver equagdes poderdo ser empregados para
inequacdes. Dada a riqueza das categorias formuladas na pesquisa dessas autoras,

consideramos interessante utiliza-las para as analises em nosso trabalho.

Gallo e Battu (2000) desenvolveram um estudo sobre inequacdes. Nele,
procuraram esclarecer analogias e diferencas entre a manipulagcdo de escritas

algébricas, cujo significado esta ligado ao sinal de igualdade (=) e a manipulacéo de

escritas algébricas, cujo significado esta ligado as relacbes “ser menor que”, “ser

maior que”, “ser maior ou igual a” e “ser menor ou igual a” (<, >, >, <). Para esse
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estudo, elaboraram um conjunto de tarefas de resolucdo de inequacdes e
analisaram os procedimentos de resolucéo que designaram de controle interno® e o
grau de estruturacdo dos modelos empregados nas resolucdes. O publico alvo era
constituido por alunos de séries correspondentes ao primeiro ano do Ensino Médio
no Brasil (15 a 16 anos), que, se supunha, saberem resolver inequacdes do primeiro

grau.
Interessa-nos exibir a parte das tarefas propostas nessa pesquisa:
1) —-7x+14>0
2) —7(x+2)>0
3) -7+0x>0
4) 2(3-x)<0

5)  2(3-x) <1

6 <0
X

7 X<o
5

8 <1
X

9) > 50
2—X

2 controle interno, segundo as autoras, é o que leva o aluno a solugéo, correta ou nado, de um
problema, sem influéncia exterior.
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10)

11)  3(2-x)(3+x)<0

12) 22-x)(3+x) <0

Relativamente as tarefas que mencionamos, as autoras detectaram dois

modelos de resolucéo, aos quais elas denominaram de “modelo das inequacdes do

1° grau” e “modelo do estudo do sinal”, descritos a seguir.

a) Modelo das inequacfes do 1° grau: Nesse modelo, os alunos aplicaram o

que as autoras designaram de “principios da equivaléncia” de modo a obter uma

inequacao equivalente a primeira e que tinha solucao imediata.

b) Modelo do estudo do sinal: Esse modelo, normalmente, foi aplicado no

caso em que a inequacao foi apresentada como um produto de fatores e sua
resolucao foi obtida usando o que as autoras designaram de “regra de anulacao do

produto” e a “regra de sinais”.

Cabe ressaltar que o conjunto de tarefas era uma sequéncia de exercicios
articulados de maneira a mostrar a comparacado dos modelos de resolucao e de suas

possiveis mudancas.

De acordo com Gallo e Battd (2000) o modo que a inequacgéo € apresentada
ao aluno, fatorada ou ndo, segundo membro nulo ou ndo, pode evocar modelos de

resolucao diferentes e mudancas de modelo.
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Segundo as autoras a técnica de pesquisa usada foi do tipo “thinking aloud”
(pensando em voz alta), na qual o aluno devia escrever em cada passagem o0 que

ele estava pensando ao resolver a inequacao.

Alguns dos resultados dessa pesquisa, que nos interessam diretamente, sdo
a rigidez com a qual os alunos escolheram e desenvolveram os modelos de
resolucdo e, ao empregarem o modelo do estudo do sinal bem como o modelo das
inequacdes do 1° grau, apresentaram procedimentos de forma mecanica e sem

reflexdo sobre o que faziam.

[...] o estudo do sinal se revela como um procedimento mecanico
sem reflexdo no significado da pergunta posta e da resposta obtida e
no sentido da simbologia usada para determinar a solucao;
analogamente, a aplicagdo dos principios de equivaléncia
encaminham para passagens que, de modo automético, levam ao
resultado. (GALLO E BATTU, 2000, p.6)

A pesquisa de Traldi Jr. (2002) apoiou-se no quadro teorico de R. Duval
sobre registros de representacdo semibtica e foi realizada com alunos concluintes de
32 série do Ensino Médio. O autor procurou verificar se 0s alunos eram capazes de
resolver problemas de programacéo linear utilizando como ferramenta sistemas de

inequacdes de 1° grau.

Uma de suas constatacdes mais importantes, e que interessa muito em
nossa pesquisa, € que os alunos tinham a tendéncia de resolverem sistemas de

inequacdes com 0s mesmos procedimentos usados para sistemas de equacdes.

Pudemos constatar, a partir dos resultados encontrados, que o0s
alunos]...].Buscaram transferir os procedimentos de resolucdo de um
sistema de equacbes para resolver um sistema de inequacdes,
porém nao consideraram as diferencas entre eles, formulando a
resposta como se fosse um sistema de equacdes, ndo considerando
outros pontos possiveis para a resposta. (TRALDI JR, 2002, p. 99)
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O tema “inequacfes” € considerado interessante de se desenvolver no

Brasil, porque, de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) do

Ensino Fundamental um dos objetivos da Matematica no quarto ciclo (72 e 82 séries)

€ capacitar o aluno a produzir e interpretar escritas algébricas nas quais as

inequacdes sejam uma ferramenta.

Assim deve-se visar que 0 aluno possa:

produzir e interpretar diferentes escritas algébricas—expressoes,
igualdades e desigualdades- , identificando as equagfes, inequacdes
e sistemas;__ resolver [..]__inequacbes do primeiro grau,
compreendendo 0s procedimentos envolvidos; (...) (BRASIL, 1998,

p.40, grifo nosso)

Ainda de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) do

Ensino Médio:

O curriculo do Ensino Médio deve garantir também espaco para que
0os alunos possam estender e aprofundar seus conhecimentos
sobre nimeros e algebra, [...] (BRASIL, 1999, p.257) .

Vemos ai a inclusao das inequacdes como um conteldo necessario para

a extensdo e aprofundamento dos conhecimentos sobre nimeros e algebra.

Considerando o quadro apresentado, nos propusemos a desenvolver,

junto a alunos brasileiros do Ensino Médio, uma investigagdo com o objetivo de:

a) sabermos se ha dificuldades de nossos alunos no trato com esse topico

matematico e, se houver, apontarmos quais séao elas; b) diagnosticar conceitos,

propriedades e procedimentos utilizados nas resolucdes de algumas inequagdes

e explicitados nas justificativas sobre essas resolucoes.

Em nossas analises, tanto para a elaboragdo do instrumento diagndstico

como para a interpretacdo dos resultados, usamos também o quadro teérico de

Douady.
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O gquadro tedrico de Douady, que inclui as no¢cdes de ferramenta e objeto e,
também, a nocdo de interacdo entre dominios®, possibilita a andlise da interacéo
entre diferentes dominios da matematica nos recursos utilizados pelos alunos.
Segundo essa pesquisadora, convém distinguir em um conceito matematico sua

caracteristica ferramenta de sua caracteristica objeto.

Entende-se por ferramenta o uso de um conceito matematico nos diversos
problemas que ele permite resolver. Um conceito alcanca significado por sua

caracteristica de ferramenta. Ainda, conforme essa pesquisadora:

Essa caracteristica p6e em jogo as relacdes que ele mantém com os
outros conceitos implicados no mesmo problema. Em outras
palavras, do ponto de vista ferramenta ndo se pode falar de um
conceito, mas de uma rede de conceitos gravitando, eventualmente,
em torno de um conceito principal. Assim a aprendizagem devera
levar em conta tal conjunto. (DOUADY E PERRIN-GLORIAN, 1984,
p.10)

Por objeto, entende-se o conceito matematico considerado como objeto

cultural, tomando seu lugar num edificio mais amplo, socialmente reconhecido.

Segundo essa autora, em atividades matematicas, ao resolvermos um
problema, podemos considera-lo resolvido se pudermos fundamentar suas
explicacbes conforme um sistema de validacdo proprio dos matematicos. Nessa
tentativa, criamos conceitos que exercem o papel de ferramentas que servirdo a
resolucdo do problema. Quando passamos esse conceito para a comunidade
cientifica e o descontextualizamos de modo que possa ser reutilizado, tornamo-lo um

objeto do saber.

® Em francés, jeux de cadres.
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Segundo Maranhdo (1999), para um pesquisador ou professor “ferramenta”
€ um objeto em seu funcionamento cientifico. Para um aluno, o uso de uma

ferramenta € sempre pratico.

Ainda segundo essa autora, diferentes dominios (quadros) sao citados por
Douady, fisico, geométrico, numérico, grafico, das representacdes (graficas ou
algébricas), das grandezas etc, e a formulacdo de problemas de aprendizagem
devem envolver pelo menos dois dominios, de modo que um sirva de referéncia ao

outro e possibilitem meios de validacéo pela acéo.

“Validacdo” é entendida como um processo de aceitacdo ou refutacdo, em
geral coletiva, por meio de debates. Em nosso caso entenderemos também como

justificativa, porque, ao justificar, o aluno pode ser levado a rever sua producao.

Para Maranhao (1999, p.129-130), ndo é correto o uso do termo mudanca
de dominios, em lugar de interacdo entre dominios, pois ndo se trata de se obter
conhecimentos de um dominio e depois aplica-los no outro. Trata-se sim de
disponibiliza-los em, ao menos, dois dominios para se formular problemas que levem
a produzir conhecimentos novos ao se fazer interagir conhecimentos dos dominios

em jogo. Sao esses problemas que ela denomina de problemas de aprendizagem.

Segundo Douady,

[...] Um guadro [dominio] é constituido de objetos de uma parte da
matematica, de relacdes entre objetos, suas formulacdes
eventualmente diferentes [...]. Dois quadros [dominios] podem ter os
mesmos objetos e serem diferentes [...] (DOUADY, 1986, p.11)
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De acordo com Maranhao (1999, p.130):

Esse termo interacdo, prevé idas e vindas entre dominios
estabelecendo relagbes matematicamente relevantes entre as
nocoes estudadas. (MARANHAO, 1999, P.130)

E ainda, segundo essa pesquisadora, as nocdes sdo ferramentas, isto €,
sao previstos usos de conceitos, propriedades e procedimentos de cada dominio e

que:

E precisamente pelo fato de os conhecimentos de um dominio n&o
serem suficientes para avancar, numa situacao, que o aluno lanca
méao de conhecimentos de outros dominios. (MARANHAO, 1999,
p.119)

Em nosso caso, supomos que os dominios que os alunos poderiam lancar
mao seriam o0 numeérico, 0 algébrico e o das representacbes graficas para as
resolucdes ou validacdes, uma vez que estudamos a resolucéo de inequacdes de 1°
, 2° e 3° graus, focalizando as de 1° e 2° graus (conforme descrevemos no proximo

capitulo).

Face a possibilidade de predominéancia de emprego de termos técnicos, por
parte dos sujeitos da pesquisa, nas justificativas de suas resolucdes, lancamos mao
de alguns tipos de técnicas apresentadas por Assude (2000) com a intencdo de

complementar as analises com base em Douady (1986).

Assim, no presente trabalho, consideramos que quando o aluno explicita
predominantemente termos técnicos, nas justificativas das resolucdes de
inequacdes, ndo se baseia necessariamente em propriedades e conceitos

matematicos.
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De Assude, destacamos:

[...] toda atividade humana, e em particular uma atividade
matematica pode ser analisada e descrita por tarefas e mesmo por
tipos de tarefas. Por exemplo, um tipo de tarefa que os alunos do

7

secundario devem poder realizar € ‘fatorar’ uma expressdo
algébrica’, por exemplo f(x) = -bx (x+1)+ (x+1). Para realizar essa
tarefa, os alunos devem ter uma técnica, isto €, uma maneira de
fazer: por exemplo reconhecer e colocar o fator (x+1) em evidéncia e
encontrar os termos do outro fator, a saber f(x) = (x+1) (-5x+1)...
(ASSUDE, 2000, p.9, grifo nosso)

Desta forma, reiteramos que nesse estudo entendemos técnica como uma
maneira de fazer uma tarefa, sem explicitacdo de fundamentos tedricos tais como

conceitos, propriedades ou principios matematicos.

Classificamos as técnicas de resolucdo das inequacbes, propostas nesta
pesquisa , com base em Assude (2000), focalizando a Técnica Algébrica (TA) e a
Técnica Algébrica com Tabela de Sinais (TAS), pois consideramos ambas serem
suficientes para expressar, de modo evidente, o possivel apelo a técnicas de
resolucdo de inequacbes sem apelo a explicitagbes relativas a conceitos e
propriedades matematicas. Assude (2000) em sua pesquisa classifica outros tipos
de técnicas. Focalizamos apenas as mencionadas porque supusemos serem
adequadas e suficientes para elucidar diferencas, nas producdes dos estudantes
entre uso de ferramentas (tais como conceitos e propriedades mateméticas) e uso

de técnicas.

A técnica algébrica é considerada por Assude como aquela em que sdo
feitas apenas manipulacbes algébricas. Segundo ela costuma ser bem detalhada,
com reagrupamentos no mesmo membro de termos em “X” e no outro os demais
termos, usando para isso regras de transposicdo de termos para a reducdo da

expressdo. Porém, nem todas as inequacdes podem ser resolvidas com técnica
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algébrica, como por exemplo, inequa¢cdes do segundo ou terceiro graus, inequacées

produto, inequacdes quociente entre outras.

Algumas inequacdes podem ser reduzidas a produtos ou quocientes de

expressdes gque exigem para a resolucdo o uso de técnicas algébricas com tabelas de

— o . ~ 1

sinais (TAS). Tal técnica, de acordo com Assude (2000) uma inequagdo como X <—

X

teria como primeiro passo a explicitacdo de restricbes sobre “X”; como segundo passo
a transposicéo dos termos para um mesmo membro e fatoracédo, obtendo:

(x+D(x-1) _ 0
v

Como terceiro passo ocorreria 0 estudo do sinal do quociente

Q(x) = &X(X_l) em tabelas tais como:
X oo 1 0 1 +oo
X+1 - + + +
x-1 - - - +
X - - + +
QW) : + : +

O dltimo passo conteria a apresentacao de solucdo na forma de intervalos
ou como:

S={xe R/x<-1 ou O<x<1l}
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Nesse quadro tedrico, e considerando alguns estudantes do Ensino Médio
em face a tarefas propostas por nos (descritas no proximo capitulo) empreendemos
a presente investigacdo com as seguintes questdes de pesquisa:

1) De quais recursos esses estudantes lancam m&o na resolucdo de

inequacoes? Quais dominios fazem interagir?

2) Quais tipos de erros apresentam? Quais sdo 0s erros mais frequentes?

3) Que justificativas fornecem para as diversas etapas na resolucdo de

inequacodes?

4) Nessas justificativas estudantes do Ensino Médio explicitam ferramentas

tais como conceitos e propriedades ou explicitam apenas termos relativos

a técnicas de resolucéo de inequacdes?
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[I-ESCOLHAS METODOLOGICAS

[I.1 - Método de pesquisa

O interesse dos pesquisadores da area de educacdo em relacdo as

pesquisas qualitativas vem crescendo dia-a-dia.

Uma pesquisa dessa espécie apresenta certas particularidades. Segundo
Bogdan e Biklen (apud Ludke e André, 1986), existem cinco caracteristicas relativas

a esse tipo de pesquisa:

o A fonte de dados na pesquisa qualitativa € o ambiente natural e o mais

importante instrumento € o pesquisador.

o Deve-se preocupar muito mais com o processo do que com o produto.

o O pesquisador devera focar de forma especial o “significado” que as

pessoas dao as coisas e a sua vida.

o Os dados colhidos tém carater predominantemente descritivos.

e A andlise dos dados tem tendéncia de seguir um caminho indutivo. No
inicio do estudo existem questdes de interesses muito amplos, tornando-se diretos e

especificos no final.

Segundo Ludke e André (1986), dentre as varias formas nas quais uma
pesquisa qualitativa pode se apresentar, uma das que as autoras afirmam merecer

especial destaque € o estudo de caso, tendo na area de educacdo uma aceitacao
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crescente, pois possui um bom potencial para estudar questdes que se relacionam

com a escola.

O estudo de caso é o estudo de um caso que devera sempre ser bem
restrito, com seus limites bem definidos ao longo do estudo. Um caso pode ter a
mesma natureza de outros, mas, ao mesmo tempo, € distinto, por ter um interesse

peculiar, individual.

De acordo com essas pesquisadoras o estudo de caso apresenta as

seguintes caracteristicas fundamentais:

e Enfatiza a interpretacdo em contexto.

Para uma melhor apreensao de um objeto, o estudo de caso leva em conta a
necessidade de se considerar o contexto onde ele ocorre. Por exemplo, a analise de
um caso relacionado a uma escola devera levar em conta as caracteristicas
especificas da regido onde ela se encontra, sua historia, recursos materiais e

humanos, estrutura fisica e administrativa.

e Utiliza varias fontes de informacao.

Por varias fontes queremos indicar variedade de dados, coletas feitas em
diferentes ocasides, variedade de situagOes e tipos diferentes de informantes que o

pesquisador pode utilizar.

O pesquisador, munido desta variedade de informacgdes, provenientes de
variadas fontes, terd oportunidade de confirmar ou refutar hipéteses, descobrir novos

dados, cruzar informacdes, erigir hipoteses alternativas ou afastar suposicoes.
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e O estudo de caso propde-se a descoberta.

O investigador deve se manter atento a novas informacdes que poder&o
surgir durante o estudo, mesmo no caso em que parta de conjecturas teoricas
iniciais, uma vez que o conhecimento é sempre algo dindmico, que sempre se faz e

refaz ao longo do tempo e néo algo estatico e acabado.

e Mostra experiéncia vicaria e permite generalizacées naturalisticas.

O investigador procura descrever suas experiéncias de modo a dar

condicdes ao leitor de produzir generalizagdes naturalisticas.

Em lugar da pergunta: Esse caso é representativo de qué ? o leitor
vai indagar o que posso ( ou nao ) aplicar desse caso na minha
situacédo ? (LUDKE E ANDRE, 1986, P.19)

Segundo Stake (Apud Lidke e André, 1986):

A generalizacdo naturalistica [...] ocorre em funcdo do conhecimento
experiencial do sujeito, no momento em que este tenta associar
dados encontrados no estudo com dados que séo frutos das suas
experiéncias pessoais. (LUDKE E ANDRE, 1986, P.19)

e Procura representar com exatiddo a realidade de maneira completa e

profunda.

O pesquisador tende a mostrar a diversidade de dimensbes que ocorrem
num dado problema, enfocando-o como um todo. Com essa maneira de tratar o
problema tende-se a evidenciar a inter-relacdo existente entre seus componentes

bem como dar énfase a sua complexidade natural.
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II.2- Procedimentos de Pesquisa

A pesquisa foi realizada durante os meses de maio e junho de 2003, em
uma Escola Técnica Estadual (ETE) da regido do ABC, localizada em S&o Bernardo

do Campo, na Grande Sé&o Paulo.

Essa escola conta com varios laboratorios, videoteca, biblioteca, refeitorio,
lanchonete, papelaria, oficinas, enfim, recursos materiais requeridos por seus
professores visando a um bom desempenho na aprendizagem de seus alunos.
Mantém o Ensino Médio no periodo da manha e o Ensino Técnico nos periodos da
tarde e noite. De acordo com a secretaria da escola, cerca de 30% dos alunos do

Ensino Médio também freqlientam algum curso técnico.

O corpo docente € composto, em sua maioria, por professores experientes e

com longos anos de trabalho nessa instituicao.

O ingresso de novos alunos é feito mediante um concurso vestibular, o que
proporciona um alunado de nivel diferenciado do de outras escolas estaduais em

que isso ndo ocorre.

Por todas essas caracteristicas, essa instituicao foi considerada interessante

para o diagnostico pretendido, comportando um estudo de caso.

A escolha dessa escola deveu-se, também, ao fato de o pesquisador ser
professor da instituicdo, conhecendo-a bem. Além disso, obtivemos a concordancia
da coordenacéo do Ensino Médio para aplicarmos a pesquisa em horario normal de

aula dos alunos.
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Os alunos que participaram da pesquisa, trinta (30) no total, eram de turmas
das 32s séries do Ensino Médio, com idade entre 17 e 18 anos, que haviam

estudado o tema inequacdes na 12 série do referido curso.

Os participantes se apresentaram como voluntarios apos um trabalho inicial

de conscientizac&o sobre a importancia da pesquisa que realizamos.

Nessa tarefa, discutimos de forma sucinta alguns problemas educacionais e
de forma um pouco mais detalhada os problemas ligados ao ensino da Matematica
no Brasil. Consideramos ainda as consequéncias, para o futuro do jovem, geradas

pela caréncia de conhecimentos na referida ciéncia.

Escolhnemos turmas de 33 séries pela facilidade de acesso do
pesquisador/professor a esses grupos e pela disponibilidade dos professores em

cederem aulas para alguns dos eventos referentes a este trabalho de pesquisa.

A partir dessas escolhas, procedemos a andlise do Plano de Trabalho
Docente referente as 33 séries e realizamos entrevistas com o professor que
ministrou as aulas de tal contetddo investigado a esse grupo de alunos em séries

anteriores.

Essas entrevistas nos subsidiaram a escolha das inequacfes a serem
propostas em nosso instrumento diagnéstico e também adequacdes em nossa
analise a priori sobre os procedimentos e possiveis dominios a serem colocados em
interacdo, pelos alunos, durante as resolucfes das questdes de nosso instrumento
diagnéstico. Elas serviram também para a formacdo de grupos de alunos com
desempenho “fraco’(f), “médio”(M) e “forte”(F) em matematica, em igual niamero, de

acordo com um mapa de aproveitamento apresentado pelo professor.
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Interessa explicitar’ que:

-apesar de nossa pesquisa apresentar certa similaridade com as de Tsamir,

Almog e Tirosh (1998) e de Gallo e Battu (2000) pelo fato de todas serem do tipo
diagnéstico, ela difere pelo menos quanto a nacionalidade dos alunos investigados.

Enquanto Tsamir, Almog e Tirosh (1998) aplicaram a pesquisa a alunos israelenses
e Gallo e Battu (2000) a alunos italianos, nossa pesquisa foi aplicada a alunos aqui

do Brasil;

-além disso, como ja apresentamos, usamos referéncias tedricas diferentes
dos desses autores para a elaboracdo das tarefas propostas e para a interpretacao
de dados. Por outro lado, em nossas andlises, estabelecemos algumas relacdes

entre nossos resultados e os de Tsamir, Almog e Tirosh (1998);

-para a escolha das inequacGes que fariam parte do instrumento de
diagnose tomamos como base as inequacfes propostas na pesquisa de Gallo e
Battd (2000), elaborando uma sequéncia de tarefas articuladas, que difere da
apresentada por essas autoras, por termos em mente as referéncias tedricas de
Douady, nessa elaboracdo. Propusemos inequac¢des que poderiam evocar
procedimentos de resolucdo diferentes por parte dos alunos: ora por propiciarem

interacdo entre dominios, ora por ndo propiciarem.

Pensamos, em principio, na possibilidade de explicitacdo, por parte dos

alunos, de conceitos e propriedades matematicas.

* Respondendo a pedido de membros da banca do exame de gualificac@o dessa dissertagéo.
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Essas consideracfes sdo detalhadas e, também, ajustadas no proximo
capitulo, nas *“andlises a priori” das inequacdes propostas no instrumento

diagnéstico;

-um dos motivos de nossa escolha pela inspiracdo nas tarefas de Gallo e
Battu (2000), foi o fato de que nela as tarefas propostas guardarem uma certa
similaridade com as questdes normalmente trabalhadas na instituicdo que nos serviu
de campo de pesquisa, a qual ndo possui a tendéncia de priorizar a resolucéo de
problemas. Reiteramos que nossa escolha por esta instituicdo deveu-se ao fato de
conhecé-la bem, por ser professor da casa ha muito tempo. Portanto, j& sabiamos

dessa similaridade;

- a pesquisa de Traldi Jr.(2002) que, assim como a nossa, foi aplicada a
alunos do 3° ano do Ensino Médio do Brasil; no entanto, diferencia-se principalmente
por ndo ser do tipo diagndstico mas por desenvolver uma sequéncia didatica. Uma
outra diferenca basica é que em Traldi Jr.(2002) o conteudo matematico investigado
era o de sistemas de inequacdes do 1° grau e em nossa pesquisa tratamos de

inequacdes de 1° e 2° graus principalmente.

Realizamos a experimentacdo em dois (2) encontros de 50 minutos cada,
em duas semanas consecutivas, contamos também com o apoio de duas
observadoras que anotaram as reacfes dos alunos durante a resolucdo das

questdes propostas.

No primeiro encontro, que ocorreu em 10/06/03, aplicamos as quatro (4)
primeiras tarefas, consideradas de menor grau de dificuldade. No segundo, que

ocorreu em 17/06/03, aplicamos as trés (3) ultimas tarefas, cujo grau de dificuldade
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era maior. Os alunos ndo estavam avisados sobre com quais conteudos

matematicos iriam tratar.

Em cada encontro os alunos foram instruidos a resolver uma inequagao por
folha recebida, na qual existia um espaco destinado para resolugdo e outro para

justificativa por escrito como pensaram ao realizarem cada passagem efetuada.

Essa proposta tem por base a técnica de pesquisa denominada “thinking
aloud” (pensando alto) que desde a década de 1930 tem ganhado popularidade em
pesquisas segundo Gallo e Battu (2000). Para seguir a referida técnica, fornecemos
para cada aluno e para cada questdo a resolver, uma folha sulfite com um espaco
para resolver e outro para justificar por escrito como ele pensou ao realizar cada

passagem da resolucéo.

Os alunos deram respostas usando caneta preta e, caso cometessem algum
erro eles deveriam passar um traco em diagonal sobre o que considerassem errado.
Pedimos que usassem caneta para termos todas as informacfes escritas pelos
alunos. Solicitamos também que resolvessem as questfes individualmente, sem

comunicacao e sem usar calculadora.
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lll- ESTUDOS PRELIMINARES E ANALISE A PRIORI

Ao longo do desenvolvimento de nosso estudo de caso, os estudos
preliminares se inserem na fase “Utilizag&o de varias fontes de informagéo”, uma vez
que neles buscamos informacgcfes no Plano de Trabalho Docente, livro didatico e

entrevistamos um professor.

Também identificamos esses estudos preliminares com a fase do estudo de
caso intitulada “Procura representar com exatidao a realidade de maneira completa e

profunda”.

Para um maior aprofundamento na andlise das situa¢gfes do instrumento de
diagnose, procedemos também a andlise a priori dessas situacdes, com base nos
estudos preliminares que retratam o contexto escolar e em estudos mais amplos de
outros pesquisadores. Com isso, tinhamos a intencdo de aproximarmos essas
situacdes as situagbes escolares vivenciadas pelos alunos, sem reproduzi-las.
Também tinhamos a intencdo de analisarmos a adequacgédo do instrumento tendo em
vista outras pesquisas. Enfim, com esta analise, pretendemos propor situagdes com
base em outras pesquisas alterando-as para serem pertinentes as questées da que

se apresenta entre alunos brasileiros da referida escola.

[ll.1 - Estudos preliminares

Com a finalidade de obtermos informacdes sobre conhecimentos dos alunos

que participaram de nossa pesquisa usamos 0S seguintes recursos:
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e Andlise do Plano de Trabalho Docente

¢ Breve descri¢ao do livro didatico adotado

e Entrevista com o professor que ministrou os topicos sobre inequacdes

para os alunos envolvidos no presente trabalho.

I11.1.1- O Plano de Trabalho Docente

Conforme esse documento informa, foram previstas cinco aulas semanais de

matematica durante o primeiro ano do Ensino Médio valendo-se dos seguintes

procedimentos didaticos e metodoldgicos: aula expositiva, corre¢cdo de exercicios,

filmes, recuperacéo e seminarios.

De acordo com o Plano de Trabalho Docente € previsto o seguinte perfil do

egresso:

O aluno concluinte do ensino médio deve estar preparado para
exercer ativa e solidariamente sua cidadania, dar prosseguimento a
seus estudos em diferentes niveis e atuar no mundo do trabalho,
demonstrando, para isso, que:

1.domina basicamente a norma culta da lingua portuguesa e sabe
usar as diferentes linguagens para se expressar e comunicar;

2.é capaz de construir e aplicar conceitos das diferentes areas do
conhecimento de modo a investigar e compreender a realidade;

3.consegue selecionar, organizar, relacionar e interpretar dados e
informacgdes, trabalhando-os contextualizadamente para enfrentar
situagBes-problema e tomar decisdes;

4.organiza informagcBes e conhecimentos disponiveis de forma a
argumentar consistentemente;

5.recorre a conhecimentos desenvolvidos para elaborar propostas de
intervencdo solidaria na realidade. (PLANO DE TRABALHO
DOCENTE, 2001)
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Constatamos que o perfil do egresso aqui descrito € coerente com 0s trés
blocos de competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em matemética que

constam nos PCN (1999) do Ensino Médio.

No Plano de Trabalho Docente constam o0s conteldos a serem
desenvolvidos durante o ano letivo da 12 série. Destes, destacamos somente 0s

capitulos que apresentam relacdo com nossa pesquisa.

CAPITULO 3 — Funcéo do 1° grau

¢ Definicdo e grafico da funcao

e Coeficientes: linear e angular

e Dominio e imagem da funcéo

e Estudo dos sinais e zeros da funcao

¢ Inequagdes do 1° grau

¢ Inequacgdes produto e quociente

Sistemas de inequacdes

CAPITULO 4 — Funcéo do 2° grau

e Equacdes do 2° grau

¢ Definicdo e grafico da funcao

e Coordenadas do vértice da parabola
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¢ Valor maximo/minimo da funcéo

¢ Dominio e imagem da funcao

e Estudo do sinal da funcéo

¢ Inequacgdes do 2° grau

¢ Inequacdes produto e quociente

Sistema de inequacgdes

Consta ainda no referido plano um cronograma, segundo o qual os itens
sobre inequacbes de 1° e 2° graus deveriam ser desenvolvidos aproximadamente
entre a metade do 1° e metade do 2° bimestre da 12 série, ou seja, entre 0S meses
de abril e maio de 2001, o que € coerente com a carga horéria citada e os conteudos

acima descritos.

Nossa pesquisa diagndstica foi aplicada dois anos apds os contetdos sobre
inequacdes terem sido ministrados, de acordo com as informacfes dadas pelo

professor das turmas, em entrevista, como apresentamos adiante, em I11.1.3.

[11.1.2- Breve Descri¢&o do Livro Didatico Utilizado na Escola em 2001

Para as turmas do 1° ano do Ensino Médio adotou-se um livro-texto.

Em tal livro-texto, com a intencdo de evidenciar a aplicabilidade da
Matematica em nossa vida, o autor apresenta leituras complementares sob o titulo

“As profissdes e a Matematica”, nas quais comenta a importancia da Matematica em
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diversas profissbes como a administracdo, medicina, direito, engenharia, por

exemplo.

Com base em Fiorentini (1995b), consideramos que no livro-texto 0s
conteudos sdo expostos no estilo tecnicista, de acordo com a conhecida sequéncia:
definicdo, exemplos, exercicios resolvidos e exercicios propostos. No final de cada
volume existe uma bateria de testes de mdultipla escolha destinados aos concursos

vestibulares, mostrando-se compativel com o plano de trabalho docente.

O livro apresenta os conceitos de inequacdo do 1° e 2° grau, inequacéo
produto e inequacdo quociente. Em seus exemplos resolvidos ele trabalha nos
dominios algébrico e das representacfes graficas, mostrando invariavelmente tanto
manipulacbes algébricas quanto esbocos dos graficos das funcdes envolvidas.
Apresenta também, durante a resolucdo das inequacfes, quando pertinente, a

tabela de sinais e, ao final, mostra o conjunto de solucao.

Nossa pesquisa utiliza tarefas na forma de inequacdes para os alunos
resolverem, o que € coerente com a proposta do livro didatico analisado. Ela difere

dessa proposta no que tange a justificativas pedidas para os alunos.

[11.1.3 - Entrevista com o professor das turmas

Com a finalidade de obtermos informagBes sobre os conhecimentos dos
alunos e previsdes sobre os procedimentos deles durante a aplicagcdo da pesquisa
diagnéstica, fizemos uma entrevista com o professor que, em 2001, ministrou os
conteudos sobre inequacdes para as referidas turmas. Obtivemos com isso algumas

informacdes a respeito de seu trabalho.
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A seguir reproduzimos os trechos mais importantes da entrevista.

PESQUISADOR: O que vocé poderia dizer sobre o grau de dificuldade e o

desempenho dos alunos do 1° ano, durante o ano de 20017

PROFESSOR: Os alunos que ingressam nessa escola passam por um exame
vestibular, o chamado vestibulinho. Apesar disso, alguns alunos
apresentam deficiéncias na formacdo mateméatica no Ensino
Fundamental e com isso mostram dificuldades no aprendizado, o

gue interfere nos seus desempenhos.

PESQUISADOR: Quando ensina funcdes, vocé aborda o estudo do sinal das

mesmas?

PROFESSOR: Sim, faz parte do contetdo a ser desenvolvido.

PESQUISADOR: Vocé aborda explicitamente o estudo do sinal das funcdes na

resolucao de inequacdes?

PROFESSOR: Sim, ja que ndo se consegue resolver certas inequacdes sem esse
tipo de estudo e, também, por constar nos conteudos

programaticos antecedendo o estudo de inequacoes.

PESQUISADOR: Vocé aborda problemas de outras areas que recaem em

inequacoes?

PROFESSOR: Raramente se consegue fazer isso. O tempo é muito curto.

PESQUISADOR: Por que essa preocupagao com o tempo?
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PROFESSOR: Existe ainda, por parte dos pais dos alunos, a preocupacdo com 0s
conteudos por causa do vestibular. Eles costumam cobrar em

reunides de pais e mestres.

PESQUISADOR: Quais procedimentos vocé mais usa ao resolver as inequacdes?

PROFESSOR: Depende do tipo de inequacdo, porém posso dizer que uso com

freqUéncia principios da equivaléncia e estudo do sinal.

PESQUISADOR: Sera que se propusermos aos alunos que atribuam valores

numericos para “x” nas inequacodes eles encontrardo a solucao?

PROFESSOR: E possivel, porém n&o trabalho desta forma e ndo conhego ninguém

que o faca. E um procedimento ndo convencional.

PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacéao do tipo 4 (x-2)<0, quais seriam
os procedimentos de resolucédo esperados por um aluno tipico de

suas turmas?

PROFESSOR: Provavelmente aplicaria a propriedade distributiva, em seguida

transposicao de um termo para o 2° membro e dividiria por 4.

PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacéo do tipo —4x+8>0, quais seriam
os procedimentos de resolucdo esperados por um aluno tipico de

suas turmas?

PROFESSOR: O aluno faria a transposicéo do 8 para o 2° membro, depois dividiria

por —4.
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PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacao do tipo (x-2)(2x+4)<0, quais
seriam os procedimentos de resolucéo esperados por um aluno

tipico de suas turmas?

PROFESSOR: O aluno provavelmente usaria o estudo do sinal, pois esta diante de

um produto. Depois ele faria o quadro produto.

PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacao do tipo (x-2)(2x+4)<2, quais
seriam os procedimentos de resolucdo esperados por um aluno

tipico de suas turmas?

PROFESSOR: Darei aqui duas respostas.

1) Se essa inequacao fosse proposta antes dos alunos estudarem

a funcéo do 2° grau, os alunos diriam que ndo da para resolver.

2) Se fosse proposta apés estudo da funcdo quadréatica usariam a
propriedade distributiva, depois a transposicdo do 2(dois) e
resolveriam na forma ax?+bx+c<0 com o esbogo grafico. No caso
desse tipo de inequacado, eu ndo dou regra pratica, mas somente

uso representacgao grafica.

PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacao do tipo

5 , .
> >0, quais seriam

os procedimentos de resolucédo esperados por um aluno tipico de

suas turmas ?

PROFESSOR: O mais provavel € que o aluno faca x-2>0 pensando em regra de

sinal.
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PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequacdo do tipo >5, quais seriam

X—2
os procedimentos de resolucdo esperados por um aluno tipico de

suas turmas?

PROFESSOR: Aqui os alunos deverao iniciar transpondo o 5 (cinco), depois usarao
o m.m.c. (minimo multiplo comum) e resolverdo a inequacéo

resultante usando regra de sinais com auxilio do quadro-quociente.

PESQUISADOR: Ao apresentarmos uma inequagdo do tipo (x-1)(x*-4)>0, quais
seriam os procedimentos de resolucdo esperados por um aluno

tipico de suas turmas?

PROFESSOR: Os alunos fardo os esbocos dos graficos de y=x-1 e de y=x°-4
fazendo a seguir o estudo do sinal. A seguir aplicardo as regras de
sinais com o auxilio do quadro-produto. Nenhuma chance existe
para usarem a propriedade distributiva e recairem no estudo do

sinal de uma func¢ao do 3° grau.

[11.1.3.1- Conclusdes parciais

De acordo com a entrevista com o professor que ministrou em 2001 as aulas
sobre inequacgdes para as turmas envolvidas na pesquisa, podemos esbocar como
primeiras conclusdes parciais que é provavel que os alunos trabalhem
preferencialmente nos dominios algébrico e das representacdes gréficas e, é muito

pequena a probabilidade da utilizacdo do dominio numeérico.
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Quando na entrevista o professor das turmas se refere a quadro-produto e a
quadro-quociente, notamos que € o0 mesmo que Assude (2000) chama de “ tabela de
sinais”. Também, durante a entrevista, o professor das turmas menciona
“transposicao” ou “transposicao de termos”, como essa pesquisadora.

Confrontando as respostas do professor as questdes da entrevista com o
que examinamos no livro didatico adotado (considerado por nés de linha tecnicista),

concluimos que o trabalho do professor é coerente com o citado livro.

Com o auxilio desses estudos preliminares, reunimos as informacdes que

consideramos necessarias para elaborar nossa analise a priori.

[11.2 - Andlise a priori

Vamos inicialmente citar algumas propriedades matematicas que
eventualmente seriam utilizadas pelos alunos durante as resolucbes das

inequacoes.

Para essa finalidade, tomamos como base a obra: Curso de Algebra, de

Abramo Hefez (1993).

As propriedades da relacdo de ordem que apresentamos a seguir estao de
acordo com esse autor e foram enunciadas por ele em relacdo a um anel ordenado.
Como o corpo dos nameros reais, por ser corpo ordenado é um anel ordenado, elas
sdo validas para o conjunto dos numeros reais, que € o conjunto no qual séo

propostas as situacdes desta pesquisa aos sujeitos investigados.

Anel ordenado:
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Um anel A sera chamado de anel ordenado se existir uma relagcdo
binaria X <y, que se |é x € menor do que ou igual a 'y, que goza das
seguintes propriedades:
O, (Reflexividade)[Propriedade reflexival
Paratodo a € A, temos que a < a.
O, (Antissimetria)[Propriedade anti-simétrica]
Paratodos a,be A, sea<b e b<a,entdo a=b.
O, (Transitividade)[Propriedade transitiva]
Paratodos a,b,ce A, sea<be b<c,entdo a<c.
O, (Totalidade)[Propriedade da tricotomia]
Dados a,b € A, tem-se que é verdadeira uma
das assercbes a<b ou b<a.

OA (Compatibilidade com a adicado) [Propriedade da compatibili-
dade darelacdo de ordem com a adi¢cao]

Paratodos a,b,ce A ,se a<bentdo a+c<b+c.

OM (Compatibilidade com a multiplicacdo)[Propriedade da
compatibilidade da relacdo de ordem com a multiplicacao]

Paratodos a,b,ce A,se a<b e 0<c,entdo ac<bc.
(HEFEZ, 1993, p.27).
Também € importante citar outra propriedade, a qual indicamos pela sigla
OM’ e que destacamos mais adiante através de grifo, que 0 mesmo autor apresenta

na forma de exercicio, assim:

1.6 Mostre que num anel ordenado valem as seguintes propriedades
a) Se a+c<b+c ,entdo a<b
b) Se a<b e c¢<d,entdo a+c<b+d

c) Se a<b_e c<0_entdo ac=>hc

(HEFEZ, 1993, p.34, grifo nosso).
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Vamos agora as inequacdes escolhidas para a pesquisa:

Inequacéo 01: 4(x-2) <0

Conforme entrevista com o professor das turmas, € muito provavel que os
alunos trabalhem no dominio algébrico e, neste caso, usariam a propriedade
distributiva da multiplicacdo em relacéo a adicdo, mesmo que implicitamente. Torna-
se também necessario o uso da “propriedade da compatibilidade da relacédo de
ordem com a adicdo” bem como a “propriedade da compatibilidade da relacdo de

ordem com a multiplicacdo”, mesmo que implicitamente.

Uma outra possibilidade, menos provavel, conforme entrevista com o
professor das turmas, é a de que os alunos facam o estudo do sinal do produto 4(x-

2), da seguinte forma:

Como 4>0 e 4(x-2) <0, restando estudar a inequacéo x-2 <0 e isto poderia
ser feito usando a “propriedade da compatibilidade da relacdo de ordem com a

adicao”.

Concluimos que o aluno trabalharia no dominio algébrico. Em todo caso, a

respostaé S=]-o,2].

Uma outra possibilidade, porém com probabilidade muito pequena, é a de
que os alunos atribuam valores numeéricos para a variavel “x” e verifiquem 0s casos

nos quais a sentenca € verdadeira.

Inequacao 02: -4x+8 >0

Trata-se aqui da mesma inequacao anterior que, apresentada dessa forma,

poderia induzir os alunos a usarem inicialmente a “propriedade da compatibilidade
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da relacdo de ordem com a adi¢do”, seguida da propriedade OM’ j& descrita, mesmo

que de forma implicita. Os alunos trabalhariam entdo no dominio algébrico.

Pela analise do Plano de Trabalho Docente da escola, € de se esperar uma
outra possibilidade, porém menos provavel, na qual os alunos fatorariam a
inequacao recaindo na anterior, escrevendo —4(x-2) >0, fariam a seguir o estudo do
sinal do produto, como foi comentado na inequacéo n°® 01. Trabalhariam, entdo, no

dominio algébrico.

Segundo o exame do Plano de Trabalho Docente e a entrevista com 0
professor, podemos concluir que uma possibilidade muito remota é a de que 0s
alunos trabalhassem no dominio numérico, no qual eles atribuiriam valores a variavel

“X” e observariam o intervalo em que a sentenca seria verdadeira.

Inequacédo 03: (x-2) (2x+4) <0

Apresentamos a inequacgao na forma fatorada e, segundo a entrevista com o
professor, a resolucéo coloca em jogo os dominios algébrico e das representacdes

gréficas.

Consideramos também que muito provavelmente isso induziria os alunos a
usarem na resolucdo a Técnica Algébrica com Tabela de Sinais (TAS), como
descrita por Assude (2000), ja que ao examinarmos o Plano de Trabalho Docente,
encontramos o item “inequacao-produto e inequacdo-quociente”, cujo livro didatico
apresenta técnicas de resolucdo de inequacdes como essa e que a forma de

trabalho da obra adotada no ensino de inequacdes é tecnicista.

Uma outra resolucéo possivel, porém menos provavel, € aquela na qual os

alunos utilizariam a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicao.
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Logo a seguir reduziriam os termos semelhantes®, recaindo numa inequacéo do 2°
grau, trabalhando até entdo com manipulacdes algébricas. Para prosseguir a
resolucdo, os alunos utilizariam a Técnica Algébrica com tabela de sinais (TAS).
Admitimos que os alunos possam utilizar essa segunda forma de resolucdo, mas
julgamos essa ultima possibilidade como menos provavel, pois, durante a entrevista,

o professor das turmas sequer citou essa forma de resolucéo.

Inequacédo 04: (x-2) (2x+4) <2

Na resolucdo dessa inequacdo, os dominios que estardo em jogo sao
provavelmente o algébrico e o das representacbes graficas, ocorrendo,

provavelmente interacao entre ambos.

A probabilidade de o aluno trabalhar no dominio numérico € praticamente

nula de acordo com a entrevista com o professor.

Esta inequacéao foi obtida da inequacé&o anterior pela substituicdo do zero (0)
pelo dois (2) no segundo membro e, como a inequacéo esta na forma fatorada, os
alunos poderiam ser inicialmente induzidos a empregar 0os mesmos procedimentos
usados quando o segundo membro € nulo (conforme inequacdo 3), ou seja,

estudarem diretamente o sinal do produto (x-2)(2x+4) com o uso da tabela de

sinais. Ocorre, porém, que alguns alunos poderiam verificar que o uso dos
procedimentos descritos € inviavel e estariam diante de um impasse podendo sentir

a necessidade de mudar o procedimento de resolucao.

Poderiam inicialmente usar a propriedade distributiva da multiplicacdo em

relacdo a adicdo no 1° membro. Logo a seguir poderiam usar, mesmo que

® Usamos essa expressao “reduzir termos semelhantes” do mesmo modo que Assude (2000) com o
significado de adicionar termos passiveis desta operacao.
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implicitamente, a “propriedade da compatibilidade da relagdo de ordem com a
adicdo” e recair numa inequacdo do 2° grau, trabalhando até aqui no dominio

algébrico.

Pela analise do livro didatico adotado, pensamos que, para prosseguirem a
resolucdo, os alunos provavelmente usariam técnicas como a Técnica Algébrica com
Tabela de Sinais (TAS). Como no Plano de Trabalho Docente consta “Inequac¢des do

2° grau” e “Inequacdes produto e quociente” sendo que essa idéia foi reforcada.

Inequacéao 05: >0

X—2

Ao analisarmos o Plano de Trabalho Docente, percebemos a existéncia do

item “inequacdes, produto e quociente”.

Tal item, desenvolvido pelo professor conforme entrevista, leva-nos a admitir

que seja bem provavel que os alunos estudassem o sinal do quociente da seguinte

forma: como 5>0 e como

5 >0, sO resta a possibilidade de ser x-2>0 ou seja x>2
X —_

e, nesse caso 0 aluno trabalharia com manipulacGes algébricas. Essa estratégia
seria mais econdmica do que se lancasse méao da técnica algébrica com tabela de

sinais (TAS), descrita por Assude (2000).

Uma outra possibilidade, porém considerada menos provavel, € aquela na

qual os alunos usariam a “técnica algébrica com tabela de sinais” (TAS) para essa

inequacao quociente , para verificarem em que condi¢cdes >0.

Inequacao 06: >5

X—2
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Essa inequacao foi obtida da inequacao anterior pela substituicdo do zero (0)
pelo nimero cinco (5) no segundo membro. Os alunos poderiam, assim, ser
induzidos ao uso do primeiro procedimento descrito para a inequagao anterior,
quando eles trabalharam no dominio algébrico, porém eles poderiam perceber a
ineficacia de tal uso. A situacéo requereria mudanca de procedimentos e os alunos
provavelmente usariam, mesmo que implicitamente, a “propriedade da
compatibilidade da relacdo de ordem com a adicdo” no dominio algébrico. Para

continuar a resolucdo poderiam lancar mao do dominio das representacdes graficas.

Supomos, no entanto, pelas analises preliminares, que os alunos fariam algo

como mostrado a seguir, principalmente por meio de técnicas:

>5 = i_5>0 = 5 _5(X_2) >0 = M>O = LX+10>
X—2 X—2 (x=2) (x-2) X—2 X—2

0=

—-5x+15
>
X—2

0

Até aqui os alunos trabalhariam com manipulagbes algébricas. A
continuacdo da resolucdo requereria que os alunos usassem a Técnica Algébrica
com Tabela de Sinais (TAS), conforme Assude (2000), o que admitimos ser

provavel, conforme entrevista com o professor.

Inequacéo 07: (x-1)(x*-4)>0

Os dominios que poderdo intervir na resolucdo dessa inequacdo sao o

algébrico, o numérico e o das representacdes graficas.

No entanto, para a resolucéo, a possibilidade mais provavel, de acordo com

o Plano de Trabalho Docente e o professor das turmas, é a de que os alunos
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poderiam usar a “técnica algébrica com tabela de sinais” (TAS), por ser uma

“inequacao-produto”.

Uma segunda possibilidade, porém menos provavel, € a de que os alunos

inicialmente recorressem ao uso da fatoracédo da seguinte maneira:

Se (x-1)(x*-4)>0 ent&o, ao fatorarem (x”-4)=(x+2)(x-2) poderiam escrever a
inequacao na forma (x-1)(x+2)(x-2)>0, considerando a seguir as funcdes de 1° grau.
Se esse fosse o caminho escolhido, os alunos em seguida construiriam a tabela de

sinais para estudar o sinal do produto, chegando a resposta final.

Uma terceira possibilidade, também pouco provavel, é aquela na qual os
alunos aplicariam a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicao,
recaindo numa inequacdo do 3° grau escrita na forma ax*+bx?+cx+d>0 com
a=0. Como no Plano de Trabalho Docente nada consta sobre equacdes e
inequacdes de 3° grau, e como foi confirmado pelo professor durante as entrevistas
gue esse tépico nao foi tratado com os alunos, parece-nos que nao ocorreria essa
possibilidade de os alunos continuarem a resolucdo da inequacédo escrita nesta

forma.

Possivelmente tal procedimento conduziria os alunos a um impasse e
provavelmente eles sentiriam a necessidade de mudar seus procedimentos de

resolucao, recaindo nos casos anteriormente apresentados.

Tendo em vista a analise a priori feita a partir das analises preliminares e
dos elementos tedricos que tomamos por base, passamos a aplicacdo da pesquisa e

as analises dos resultados.
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IV-APLICACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

IV.1- Aplicacdo da pesquisa

Conforme ja descrevemos nos procedimentos de pesquisa, aplicamos nosso
instrumento de diagnose em dois (2) encontros que ocorreram em duas semanas
consecutivas.

Durante o primeiro encontro, contamos com a participacdo de trinta (30)
alunos, dispostos no local da aplicagdo de modo a ficarem distanciados uns dos

outros para evitar trocas de informagoes entre eles.

Iniciamos a  aplicagdo  primeiramente  estabelecendo que o
pesquisador/professor ndo poderia eliminar dlvidas sobre o conteddo matematico
investigado na pesquisa, nem ensinar o assunto em questdo. Foi esclarecido que
aquela atividade ndo faria parte das avaliacdes, porém poderia contribuir para a

melhoria do ensino de Mateméatica.

Ficou estabelecido, também, que as questbes deveriam ser respondidas
com caneta preta e, caso o aluno errasse, ele deveria passar um traco em diagonal

sobre o que era considerado errado, sem apagar.

Solicitamos que resolvessem cada tarefa com cuidado e que fizessem a
verificagdo em cada uma, chamando a atencdo sobre as instru¢des contidas nas

folhas que iriam receber.

Distribuimos a primeira folha que continha o problema 1 e estabelecemos

que, quando terminassem, deveriam levantar a mao para pedir a proxima.
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O segundo dos dois encontros ocorreu na semana seguinte, com apenas
duas diferencas, a primeira € que os trés ultimos problemas eram mais complexos e
a segunda, devida a um fato ndo previsto, cinco (5) dos participantes faltaram
motivados pelo término do semestre letivo e a entrada do periodo de recuperacao
para alguns alunos. Contamos, entdo, no segundo encontro com apenas vinte e

cinco (25) participantes.

IV.2-Anéalise dos Resultados

ApoOs a aplicacdo do instrumento de diagnose que continha os problemas a

serem resolvidos, realizamos inicialmente uma categorizacdo dos protocolos dos

alunos, em termos de desempenho, isto €, separando-os em dois grupos: protocolos

com solucdes corretas e protocolos com solugdes incorretas.

IV.2.1-Analise de Desempenho

Os resultados obtidos foram reunidos e apresentados quadro n® 01 a seguir:
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Quadro n° 01-Desempenho dos alunos.

Inequacao N° de Respostas Respostas Respostas em
quag alunos Corretas Incorretas Branco
1 4(x-2)<0 30 29 L 0
2 -4x+8>0 30 1 o 0
3| (x-2)(2x+4)<0 30 ; - .
— <

41 (x-2)(2x+4)<2 30 . 17 3
5 > >0

(x=2) 25 17 4 4

5

0 X—2 > 25 8 17 0
7] (x-1)(x"-4)>0 o5 A 20 1

IV.2.2-Analise de erros mais frequentes

Inicialmente apresentamos o0s erros mais frequentes cometidos pelos alunos
em cada problema resolvido. Nessa analise, vamos chamar de protocolos validos
aqueles nos quais os alunos realmente resolveram o problema, ja que em alguns

casos eles os deixaram em branco.

Observando o quadro n° 1, constatamos que a quantidade de respostas

incorretas ficou na dependéncia do tipo de inequagéo proposta.

Nas inequacbes 1 e 2, que sao do 1° grau, as quantidades de respostas

incorretas 1 e 9 respectivamente, foram relativamente pequenas quando
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comparamos com as inequacdes 3 e 4, que sdo do 2° grau, nas quais encontramos
22 e 17 protocolos com respostas incorretas, respectivamente. Portanto, esses
alunos cometeram mais erros ao resolverem inequacdes do 2° grau do que ao
resolverem inequacdes do 1° grau. Isso nos levou a crer que as inequacdes do 2°

grau tiveram grau de dificuldade maior do que as do 1° grau para esses alunos.

Consideramos que o numero de protocolos entregues em branco (6
protocolos) no caso da inequacao 4, deveu-se provavelmente ao término do tempo
oferecido para os alunos efetuarem as resolu¢des, uma vez que os protocolos com a

inequacao 4 foram entregues por ultimo, no primeiro encontro.

Comparando as inequacdes 3 e 4, no que se refere aos resultados obtidos,
elas foram consideradas por nés como tendo aproximadamente o mesmo grau de
dificuldade, pois, se considerarmos apenas 0s protocolos validos, verificamos que
75,9% continham respostas incorretas na inequacao 3 e 70,8% na inequacéo 4. A
inequacao 4 foi obtida da inequacéo 3 através da substituicdo do numero zero pelo
namero dois (2) no 2° membro. Apesar de a diferenca de desempenho dos alunos
ser pequena, o fato de termos no segundo membro o nimero dois (2) , em vez do
namero zero, constituiu uma variavel didatica que provavelmente influenciou no
grau de dificuldade da inequacdo 4 em relacdo a inequacdo 3. A diferenca nas
taxas de erros pode se dever a presenca ou ndo do numero dois (2) no segundo

membro.

A inequacao 6 foi obtida da inequacdo 5 pela substituicdo do nimero zero
pelo namero cinco (5) no segundo membro. O fato de termos no segundo membro o
namero zero ou nao, constituiu uma variavel didatica que provavelmente influenciou

no grau de dificuldade das inequacdes, ou seja, a troca do zero pelo cinco (5) fez
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com gue o0s alunos cometessem mais erros na inequacao 6 do que na inequacao
5. Isso nos levou a considerar que a inequacao 6 fosse mais dificil do que a
inequacdo 5 para os alunos. Essa conclusdo € compativel com os resultados
encontrados na tabela n® 1, na qual consta que na inequacdo 5, 19,0% dos
protocolos validos continham respostas incorretas e para a inequacdo 6 o0
respectivo percentual foi 68,0%. Vale observar que os 4 alunos que entregaram
0s protocolos da inequacdo 5 em branco, ao tentarem resolver a inequagcao 6,

apresentaram respostas incorretas.

Diante desse quadro, consideramos pertinente a andalise dos erros mais
freqlentes encontrados nos protocolos validos, para cada inequacdo em particular,

conforme segue.

Inequacao 1: 4(x-2)<0

Apenas 3,3% do total de protocolos validos continha solucdo incorreta, ou

seja, apenas 1 aluno.

A causa de seu erro foi o uso inadequado da propriedade distributiva da

multiplicacdo em relacéo a adicao (PDMA).

Seu protocolo é apresentado na figura a seguir.
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Resolva em R 2 inequagio : Escreva em cada passagem como voceé
pensou
I4(x-2)<0
4x-240 @Eu ehimmlned oy paerbes Bla~ oghicendo duska
Gx £2 Mva | o &Q@l'\bo-( o Covteon .
*$2 € o .
_{1— o pousies -/v:_l.a,vv'\i('o T g0 o outo \odo
PACC SBRla R BIEREES € 0p0Ur LekiOs o \Wlwmeros -
x g d .
N —
Z @ £o QIS 8 auTaenElo U PO (O ERGE- e © [2v3
bio ledo pova sciad a mc_és,\,“;tg
sz {Je\k/xé‘/zk Cowna wvod dowa QOO duirduy 2~ Sw

elifiqued o _((*(G%QB .

Ev wlogqued o golugas .

Figura 1 — Uso inadequado da propriedade distributiva da multiplicacdo em relacéo a adicdo
(PDMA).

Inequacgéo 2: —4x+8>0

Verificamos que 30% do total de protocolos validos continha solugéo

incorreta e isto corresponde a 9 alunos.

Verificamos também que 77,8% desses alunos que erraram (7 alunos)
demonstraram nao utilizar corretamente a propriedade (OM’), descrita em nossa
andlise a priori, que é decorrente da propriedade da compatibilidade da relacéo de
ordem com a multiplicacdo (OM). Provavelmente, tais alunos resolveram a

inequacao com 0s mesmos procedimentos usados para equacoes.

Na figura abaixo mostramos, a titulo de exemplo, um protocolo que ilustra

esse tipo de erro.
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Resolva em R a inequagio: Escreva em cada passagem como voce
pensou ;

2)-4x+830
TR Hﬂmclef 4 8 Fv’o 00#"0 /acjo e
i nvert o sival o fim de separar
x =8 o X.
a o - duidind ol
X)/..Z Po\sse\ o iqingo, f’cﬁ/ﬂ 10

o X.
DiVI'OI Loe 5’(69U[1ZDJO por’ <.

So)u;;@

V-fxeR /% 23

Figura 2 — Uso incorreto da propriedade (OM’).

Inequagéo 3: (x-2)(2x+4)<0

Verificamos que 75,9% do total de protocolos validos continha solucdo

incorreta, correspondendo a 22 alunos.

Também verificamos que 68,2% desses alunos que erraram (15 alunos)
cometeram um erro do tipo “conexfes sem sentido com raizes quadradas” (CRQ)
conforme Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135). Um exemplo de tal erro é o

seguinte:

2x2-8<0 = 2x°<8 = x? <4 = X< +2

Na proxima figura apresentamos exemplo de protocolo no qual o aluno

cometeu tal equivoco.
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Resolva em R a inequagao-

N(x-2)(2x+ 40
(@) o)
22 +dx-9r- 9 LO
It -& K0

2xvs D
XSk

Xt &4

1 Dindo o G por dois, obterdo 4.

Escreva em cada passagem como vocé
pensou |
-oghicaret o OrsYribubved (?I & Ceeolucds doo
neguolow

- D R 1 i\)u\-iua Cesoluida

Anulo 0 -4 com o UX, Pors Yesultarcm,
<

fasso 0 B para o ocolvo lado A ine i
QuecCuw | inver O 0 J{ ok ‘

O 7 esto mu\-‘w@\xcau\a/o xte, passcra. pofa o
oo lado doy maclyaq&) Qividindo
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Obkenho o toullode b ra Quadiz
ohe de H tendo como fesu Htado Ca
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'\Sua\ ad e Tenocy o gua a -2

Figura 3 — Exemplo de erro do tipo “conexdes sem sentido com raizes quadradas” (CRQ).

Considerando-se apenas protocolos validos, essa inequacdo apresenta alto

indice de respostas incorretas pois 75,99% desses protocolos continham respostas

erradas. Conforme jA& comentamos anteriormente, provavelmente tal constatacédo

se deve ao grau de dificuldade das inequac¢des do 2°grau, que cremos ser

maior do que em relacdo as inequacdes do 1° grau.

Inequacao 4: (x-2)(2x+4)<2

Na resolucédo desse problema 70,8% do total de protocolos validos continham

solugéo incorreta, 0 que corresponde a 17 alunos.
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Cerca de 64,7% desses alunos que erraram (11 alunos) cometeram, como no
caso do problema 3, o erro do tipo “conexdes sem sentido com raizes quadradas”,

conforme Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135).

Como no caso da inequacao anterior (inequacao 3), também aqui os alunos
confundiram procedimentos usados para inequacgdes polinomiais do 1° grau com 0s
usados para inequacgdes polinomiais do 2° grau. Mostramos a seguir um exemplo de

protocolo no qual o aluno cometeu o citado erro.

Resolva em R 2 inequagfio: Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

W—M@MM%
oKy A - %@ow OLO/’LW,L,UZ*,;

H(x (2x+4)<2

2x%AYx -H% - L2

2x2* £2+9 O{DJFQAMI/NOW%ﬁXW
2x% £ 10 o, pto Rl | Lome 00 oot wam
*2L 5 oo Tomne oUpPoin pfmn B wmmdomco,
X,é;\/—g' Wwo 000?30 Ko Ao X e, « Bt
bl ~A ApION i JMURD O
OEN © Naurnal -

Figura 4 — Exemplo de erro do tipo (CRQ).

Também como na inequacdo anterior ( inequacao 3), verificamos que o

namero de protocolos com respostas incorretas é grande, correspondendo a 70,8 %

7

dos protocolos validos. Aqui também julgamos que a constatacdo € devida
provavelmente ao grau de dificuldade das inequacdes do 2° grau ser maior do que

no caso de inequacdes do 1° grau.
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>0

Inequacéo 5:

Constatamos na resolucéo desse problema que 19,0% do total de protocolos
validos(4 alunos) continha solucao incorreta, dos quais 75,0% (3 alunos) cometeram
o0 erro do tipo “multiplicar ou dividir por fatores que ndo sao necessariamente
positivos” (MDF), conforme Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.134). Um exemplo
desse tipo de erro € o seguinte:

5
X—2

>0 = 5>0(x-2) = 5>0

Observando o erro descrito, constatamos que 0 aluno n&o se preocupou com o
sinal que (x—2) poderia ter. Tampouco mostrou preocupacdo com o fato do
. 5 ~
denominador de 2 nao poder ser nulo.
X_

Na proxima figura apresentamos um exemplo de protocolo contendo esse tipo

de erro.

Resolva em R a inequagfio: Escreva em cada passagem como vocé

pensou:
N5 8
g0

ata

Faf dyam’aJe o CICV\O‘NIY\BC}QV X=2
Ox Ov)'!’o IBJO

5 >o 3(1’0

Assim w3,

5 > 0. (x-2) )
!Mu )/6) (.awrluﬂfe(fgr—

057:z\/e -Se O \/a“ey,— (Je)(
/
S(\AC]Q (AM{;

(7“( SQI'D )

/chTua(IJU OV‘C“? 5 < LAP- T IN"

Figura 5 — Exemplo de erro do tipo “multiplicar ou dividir por fatores que nao sdo
necessariamente positivos” (MDF).
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Nessa inequacdo o numero de protocolos com respostas corretas foi 17, o
que corresponde a 81,0% dos protocolos validos.

Dos 17 alunos que acertaram, cerca de 15 alunos resolveram a inequacao

de forma muito simples: Como

5 >0 eles apenas impuseram a condicdo que
X_

x-2>0 e obtiveram a resposta correta em poucas passagens.
Analisando os 4 protocolos com respostas incorretas, observamos que 3

alunos deixaram de mencionar a condi¢ao de existéncia x—2=0, ouseja X=#2,

0 que corresponde a um erro do tipo “dificuldades com valores excluidos”, conforme
Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.132); porém, essa negligéncia ndo afetou suas
respostas, isto €, ninguém errou incluindo 0 nimero 2 no conjunto solugéo.
Acreditamos, porém, que, se a desigualdade envolvida fosse “maior ou igual a” (=),
esse tipo de erro se evidenciaria.

Em relacdo aos 4 protocolos em branco, esses alunos sé iniciaram as
resolucdes, abandonando-as num estagio preliminar que ndo permitia dizer se eles
alcancariam solugBes corretas ou incorretas, razdo pela qual categorizamos esses

protocolos como contendo respostas em branco.

>5

Inequacéo 6:

Nesse problema 68,0% do total de protocolos validos continha solucdo

incorreta, correspondendo a 17 alunos.

Cerca de 88,2% desses alunos que erraram (15 alunos) cometeram, como no
caso da inequacéo 5, o erro do tipo “Multiplicar ou dividir por fatores que n&o sdo
necessariamente positivos”, conforme Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p. 134).

Apresentamos abaixo, um exemplo ilustrando esse tipo de erro.
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X—2

5> 5(x - 2)
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5x<15 = x<3

Apresentamos a seguir um exemplo de protocolo no qual se cometeu o erro

acima citado.

Resolva em R a inequagio

©_3._>5
(x-2)

B s»s(w-2)
& 57 5% -10
@ 157 5

® 15> x

)
® 3>w

Escreva em cada passagem como vocé
pensou !

O fara = © Apormira Lo el ©
Mﬂ«m’dﬂo Mo | Boepes couvelo
b0 TR
@O{’J&CG\ % o ALY ™0 2 oo
?&”ﬁ?@“j A Gre o0 Gonke e
. © oo '
5 Solan @L@gmmmr%' Rsiad
R . X
et TS s -
77204:(17*/(1@ W U g ou ol
O QUM YR TUo m‘m‘ﬂm_
@&W@bw‘% o WCP\LW

Figura 6 — Exemplo de erro do tipo (MDF).

Nessa inequacdo constatamos que em 6 protocolos ( 24,09% dos protocolos

validos) os alunos aplicaram a condi¢céo de existéncia x—2=0 ou

X2 e, em

19 protocolos ( 76,0% dos protocolos validos ) eles ndo

aplicaram a condigdo citada. Dos 17 alunos que erraram a inequacao, 5 aplicaram

a condicao de existéncia e a maioria ( 12 alunos) nao aplicou. Porém, analisando os

erros dos 17 alunos mencionados, nenhum deles chegou a resultado errado

simplesmente por incluir o nimero 2 no conjunto solugdo. As causas de seus erros

foram outras.
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Observamos o elevado nimero de respostas incorretas na inequacdo 6 em
comparacdo com a inequacdo 5 e concluimos que o fato de mudar o numero zero
pelo cinco (5) no segundo membro constituiu um fator complicador (variavel
didatica), que mudou os procedimentos de resolucéo, por parte dos alunos de uma

para a outra inequacao.
Inequacio 7: (x-1)(x*-4)>0

As constatacfes nesse caso foram que 83,3% do total de protocolos validos
continha solucao incorreta, o que corresponde a 20 entre 24 alunos que resolveram

a inequacao.

Cerca de 70,0% dos alunos que apresentaram solucdes incorretas (14 alunos),

cometeram o seguinte tipo de erro:

Para resolver a inequacdo  (x-1)(x*-4)>0 eles apresentaram apenas a

possibilidade de ser x-1>0 e x> —4 >0 , sem considerarem todas as

possibilidades para a resolucéo da inequacao. Deveriam considerar que:

Se (x-1)(x*-4)>0 entdo x-1>0 e x°-4>0 ou x-1<0 e x*-4<0. Este
procedimento é equivalente a resolver os dois sistemas de inequacdes (S1) e (S2)
gue apresentamos a seguir, fazendo posteriormente a unido entre as respectivas
solugdes. Os citados sistemas séo:

(s1) Xx=1>0 ol (S2) Xx-1<0
x> -1>0 x> —4<0
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O equivoco que acabamos de descrever € descrito como “deducédo incorreta de
sinais de fatores a partir do sinal do produto/quociente” (DIS), conforme Tsamir,

Almog e Tirosh (1998, p.133).

Continuando a andlise dessas solugcbes incorretas, verificamos que na

sequéncia os alunos fizeram:

x-1>0 e x?-4>0 seguindo

x>1 e X2 >4 e ainda

x>1 e x >+2 mostrando mais uma vez que cometeram o erro assinalado
por Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135) como “Conex8es sem sentido com raizes

guadradas”

Na figura abaixo, apresentamos como exemplo um protocolo em que o aluno

comete esse tipo de erro.

Resolva em R a inequagdo: Escreva em cada passagem como vocé i
) . pensou
Nx=-1)({x-4>0 ) .
© MW .‘ Wl wos v e dadt
CEO ) Yoot/ \\\\\
(x*-4)>0 W Smaow ¢ el o
pordnlese
o e 6,-’{ %)
@ \,)E\_?__/A_\ @ “2 " }/@’Em\gx ‘P/(, WG waj‘,d(jr IR
GV o | o ‘
X v 4 : MRGLUOLI
AAPAAN DAL
2 RS 2 e
| xx L4 -z (3) Rk Tz .
_/,/AE.Q«W’UX“ Fritntec (/% oA e sl Lnolen_
L @) Cimed—
@lAex <2

Figura 7 — Protocolo contendo erros dos tipos “deducéo incorreta de sinais de fatores a
partir do sinal do produto/quociente” (DIS) e (CRQ).
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Conforme j& mencionamos, 14 dentre os 20 alunos que erraram cometeram o0s
equivocos por nos indicados. Os demais alunos que erraram (6 alunos), em suas
resolucdes aplicaram a propriedade distributiva da multiplicagdo em relacdo a
adicdo e obtiveram inequacdes do 3° grau. Persistindo na tentativa de resolver a
inequacao obtida, de acordo com o Plano de Trabalho Docente e a entrevista com o
professor das turmas, os alunos ndo possuiam conhecimento suficiente sobre
funcdes, nem sobre equacdes e inequacdes do 3° grau, ndo chegaram a respostas

corretas.

IV.3 —Interpretacdes dos resultados

Neste item, procedemos a analise dos resultados da pesquisa, considerando
0os dados obtidos nos protocolos dos alunos, interpretando-a por meio das

contribui¢des tedricas de Douady.

IV.3.1-Interpretacdes dos recursos empregados pelos alunos

Inicialmente, nos ocuparemos quanto a analise de quais os dominios
empregados como recursos na resolucdo das inequacbes, conforme o quadro

tedrico de Douady.
Adotamos as seguintes siglas:
DA (emprego do dominio algébrico somente)
DRG (emprego do dominio das representacdes graficas somente)
DN (emprego do dominio numérico somente)

DA+DRG (interacdo entre os dominios algébrico e das representacdes
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gréficas)

DA+DN (interacdo entre os dominios algébrico e numérico)

DRG+DN (interacdo entre os dominios das representacdes graficas e o
numMerico)

DA+DRG+DN (interacdo entre os dominios algébrico,

das representacdes graficas e o numeérico).

O quadro n° 02 a seguir, resume os resultados obtidos.

Quadro n° 02- Categorizacao dos dominios empregados como recursos.

DA
N° de DA DA + Respostas
N° | Inequagéo alunos DA + + DRG em
DRG DN + Branco
DN
1 |4(x-2) <0 30 29 1 0 0 0
2 -4x+8 > 0 30 29 1 0 0 0
3 | (x-2)2x+4)<0]| 30 17 12 0 0 1
4 | (x-2)2x+4<2 | 30 13 11 0 0 6
> 0
5 | x=2) ~ 25 17 3 0 1 4
> 5
6 | x=2) 25 15 8 1 1 0
7 | x-1)0-4) > 0| 25 7 16 0 1 1
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Quando elaboramos as inequac¢des que fariam parte do diagndstico, além de
seguirmos as sugestfes de Gallo (2000) também nos preocupamos em apresentar
inequacdes em cujas resolucdes pudessem ocorrer interacdo entre dominios,
lembrando que segundo Maranhao*

(...) para introduzir e suscitar o funcionamento da interacdo de
conhecimentos em diferentes dominios devem-se escolher alguns
problemas em que os conceitos intervém, ao menos, dentro de dois
dominios (MARANHAO, 1996, p.24).

As inequacgbes 1 e 2 sdo na verdade a mesma inequacao que, apresentadas
sob formas diferentes, visavam evocar métodos de resolucdo diferentes e,
provavelmente, ocorrer interagdo entre dominios. A inequacéo 1 poderia envolver
apenas o0s dominios algébrico e numérico. Usando o fato de o nimero 4 ser

positivo, o aluno focalizaria x—2 < 0 no produto, tornando sua resolucdo mais

econdmica pela interacdo do dominio numérico com o algébrico.

No entanto, podemos observar pelo quadro n° 02 que 29 dos 30 alunos que
resolveram as inequacdes 1 e 2 (96,7%) optaram por trabalhar com o dominio
algébrico (DA) e apenas 1 aluno (3,3%) optou pela interacdo entre os dominios
algébrico e representactes graficas (DA+DRG). Tal resultado ndo nos surpreende,
pois, de acordo com a entrevista realizada com o professor das turmas, ja tinhamos
previsto que os alunos utilizariam somente manipulagdes algébricas.

Apresentamos a seguir o protocolo de um aluno que, ao resolver a inequacgao

1, optou somente pelo dominio algébrico (DA).
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Resolva em R a inequagiio
1) 4(x-2)<0
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pensou ;

) Uk@iaed ey prspuedacic
Tokemé ea (& e Ruwmbae @
) |
2%) Segonev o W@WJ@ ®) do ~olen

(ponandy 0 aZ b0 GG
S EW \flclfmw;o s Mmad domems)

=5 )Oouv\afv © VO\RB\ § AL SMan.
cawdz« (X) fano. @ Mgndo
Mo mvwwﬂdm

4+) @LL@@ Ao rmdindls

Figura 8 — Emprego do dominio algébrico (DA).

A seguir, apresentamos um protocolo de um aluno que, ao resolver a

inequacao 2, optou pela interagdo entre dominios (DA+DRG) por ter apresentado o

esboco do gréfico e a tabela de sinais.

Escreva em cada passagenn como voce

Resolva em R a incquagdo
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Figura 9 —

Interacdo entre os dominios (DA+DRG).
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A inequacédo 3 é uma inequacgao do 2° grau proposta na forma de produto de 2
fatores do 1° grau com 2° membro igual a zero. Ao apresentarmos a inequacao
nesta forma, pretendiamos conduzir o aluno a estudar o sinal do produto.

Desta forma, os alunos mobilizariam conhecimentos de pelo menos dois
dominios, no caso, o algébrico e o das representacdes graficas, ocorrendo interacao
entre eles. Verificamos, porém, conforme a tabela indica que 17 dos 29 alunos
(58,6%) que resolveram a inequacao optaram em trabalhar somente no dominio
algébrico, iniciando as respectivas resolucdes pela aplicacdo da propriedade
distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo e trabalhando somente no referido
dominio que, no caso, ndo € a opcado mais econdmica para se chegar a respostas
corretas.

A verificagcdo acima é coerente com a alta taxa de respostas erradas
encontrada (75,9%, 22 erradas em 29 resolvidas). Para exemplificar, mostramos a
seguir o protocolo de um aluno que trabalhou somente no dominio algébrico (DA),

na inequacao 3
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Resolva em R a inequagiio:
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Figura 10 — Emprego do dominio algébrico (DA).

O seguinte protocolo mostra a interacdo entre os dominios algébrico e das

representacdes graficas:
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Resolv: i 5 é
a em R a inequagdo: Escreva em cada passagem como vocé
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@ i Fo pusp oo 3x S Tridndivon o
¥3 v ailiBec co® nseimnc sviom

N(x-2)2x+ 40

@) Lxy LML -8 <O

) 2. . @ o Saguod po 2 At}
@@ ﬂ%;{?io e Goeee @@ - feo o e
4€0 @ o g TndIo kS do Al aod
@ x“"—A:o/@ @Wiwwwwﬂwdewm@

N \ WM/WMEMWWIMN,H
NESYE [ “%\CL WQ,{M&TSM Hothe an SoB A (o
w=2 )A_ . ©3).

ud!mo»;‘mw’gu Fo® Lo on poretssle.
, 2 e oeleh o umlald et 0 S0t o

6_%‘)46\ /ié“&j WAVOM\”QJ(O’WM‘:WW

u‘nrwa)p@/\ & Tams q\wmwmy-\**w x

Qls: POre JNLGuccod gam Ao Aot e
W\X‘LW SN i 9:4‘%’

Figura 11 — Interag&o entre os dominios (DA+DRG).

Observamos nesse ultimo protocolo que, apesar de o aluno ter langado méo do
dominio das representacdes graficas, seus conhecimentos nesse dominio ndo foram
suficientes para a obtencdo de uma solugao correta.

A inequacdo 4 foi obtida da inequacéo 3 trocando-se 0 zero pelo numero 2 no
segundo membro.

Também nessa inequacao, verificamos que 13 dos 24 alunos (54,2%) que a
resolveram, optaram por trabalhar apenas no dominio algébrico (DA), porém, seus
conhecimentos desse dominio foram insuficientes para se obter a solucéo correta.
Conforme Maranhéo:

E precisamente pelo fato de os conhecimentos de um certo dominio
ndo serem suficientes para avancar, numa situacdo, que o aluno
lanca m&@o de conhecimentos de outros dominios.(MARANHAO,
1999, p.119).
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A escolha por trabalhar somente no dominio algébrico (DA) nao foi adequada e
isto contribuiu, a nosso ver, para alta taxa de solucdes erradas, (70,8%, 17 erradas
em 24 resolvidas).

Dos 24 alunos que resolveram a inequacédo, apenas 11 optaram pela interacao
entre os dominios algébrico (DA) e o das representacdes graficas (DRG), e apesar
de ser uma boa escolha, apenas 7 alunos obtiveram solucdes corretas.

A escolha correta dos dominios a serem empregados na resolugdo nem
sempre € garantia de sucesso. Existem dificuldades especificas de cada dominio,
conforme mostramos no protocolo da inequacdo 3, no paragrafo anterior e na
analise de erros apresentada no item 1V.2.2.

Como exemplo, mostramos agora um protocolo de um aluno que ficou restrito

apenas ao dominio algébrico (DA), na inequacao 4.

Resolva em R a inequagiio: | Escreva em cada passagem como vocé
pensou -
D(x-2)(2x+4)<2
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Figura 12 — Emprego do dominio algébrico (DA).
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Como exemplo de interacdo entre o dominio algébrico (DA) e o das

representacdes graficas (DRG) na inequagédo 4, apresentamos o seguinte protocolo:

Resolva em R a inequagio Escreva cm cada passagem como vocé

pensou -

@Ap\lquei o grop d[s‘\r\‘\ou‘\i\/e\
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Figura 13 — Interacdo entre os dominios (DA+DRG).

Elaboramos a inequagéo 5, >0, sem a intengao de conduzir o aluno ao

uso de determinado dominio, pois € possivel resolvé-la apenas com recursos do
dominio algébrico. E possivel também resolvé-la mediante interacdo entre os
dominios algébrico e das representacdes graficas.

Constatamos que 17 dos 21 alunos (81,0%) que resolveram a inequagao,
preferiram optar apenas pelo dominio algébrico (DA). Supomos que tenham feito
iSso por ser mais simples para eles, visto que tal procedimento dos alunos esta de

acordo com a entrevista cedida pelo professor das turmas.
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Apenas 3 dos 21 alunos (14,3%) optaram pela interacdo entre os dominios
algébrico e das representacdes graficas (DA+DRG) e apenas 1 dos 21 alunos
(4,7%) optou pela interagcdo entre os dominios algébrico, das representacdes
graficas e o dominio numérico (DA+DRG+DN). As opcdes feitas pelos alunos foram
boas porque resultou em alto indice de solucdes corretas (17 corretas entre 21
resolvidas ou 81,0%). Este foi um caso em que a interacdo entre dominios favoreceu

a producéo de bons resultados.

O uso somente do dominio algébrico (DA) na inequacdo 5 é ilustrado no

seguinte protocolo.

Resolva em R a inequagdo: Escreva em cada passagem como vocé

pensou

IS5 __ 50
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Figura 14 — Emprego do dominio algébrico (DA).

Apresentamos a seguir um exemplo de protocolo em que ocorre interacao
entre os dominios algébrico e o das representacbes graficas (DA+DRG), na

inequacao 5.
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Resolva em R a inequagio
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Figura 15 — Interacé@o entre os dominios (DA+DRG).

Como exemplo de interacdo entre os dominios algébrico, das representacfes

graficas e numérico na inequacao 5, apresentamos o seguinte protocolo:
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Resolva em R a inequagio- Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

5) 5
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Figura 16 — Interacd@o entre os dominios (DA+DRG+DN).

A inequacéo 6, >5 foi obtida da inequagé&o 5 trocando-se 0 nimero zero

pelo nimero cinco no segundo membro.

A razéo pela qual fizemos essa troca sutil foi conduzir os alunos a modificarem
0s procedimentos utilizados na resolugcdo da inequacdo 5, pois acreditamos que
para alguns deles a referida alteragdo traria como consequéncia a mudanca do
método de resolucao.

A resolucdo da inequacao recorrendo apenas ao dominio algébrico (DA) pode
ser, inicialmente, para alguns alunos, uma op¢ao vantajosa, porem € de se esperar
que os conhecimentos dos estudantes no referido dominio sejam insuficientes para
prosseguir e que eles recorram a outro dominio, no caso, o das representacées

gréficas, ocorrendo interacdo entre dominios.
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Constatamos que 15 dos 25 alunos que resolveram a inequacao (60,0%) optaram
por trabalhar somente no dominio algébrico (DA) e isto concorda com a alta taxa de
solucdes incorretas (68,0%, 17 incorretas em 25 resolvidas), pois a escolha do dominio
algébrico como unico meio para se obter solugdes corretas, ndo foi interessante.

Um numero menor de alunos, 8 dos 25 alunos que resolveram a inequacao
(32,0%), trabalharam de modo a fazer interagir os dominios algébrico e das
representacdes graficas (DA+DRG).

Apenas 1 aluno dos 25 que resolveram a inequacdo (4,0%) optou pela
interacdo entre os dominios algébrico, das representacdes graficas e numeérico
(DA+DRG+DN).

Somente 1 aluno dos 25 que resolveram (4,0%) optou pela interacdo entre os
dominios algébrico e numérico (DA+DN).

A seguir apresentamos um protocolo em que o aluno trabalhou apenas no

dominio algébrico (DA), na inequacéao 6.

Resolva em R a inequagio - Escreva em cada passagem como vocé
pensou:
6) 5 >5
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Figura 17 — Emprego do dominio algébrico (DA).
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Como exemplo de interacdo entre os dominios algébrico e das representacoes

graficas (DA+DRG) na inequacdao 6, apresentamos 0 seguinte protocolo:

Resolva em R a inequagio:

Escreva em cada passagem como vocé i
pensou :
6) S >5
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Figura 18 — Interacdo entre os dominios (DA+DRG).

O protocolo do aluno que trabalhou de modo a ocorrer a interacdo entre os

dominios algébrico, representacbes graficas e numeérico (DA+DRG+DN) na

inequacao 6, é apresentado a seguir:
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Resolva em R & inequagio:
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Figura 19 — Interagéo entre os dominios (DA+DRG+DN).

A seguir, apresentamos o protocolo do aluno que optou pela interacao entre os

dominios algébrico e numérico (DA+DN) na inequacao 6.

ResolvaemR a inequacéo_ )

6 _5
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- 1<%

>5
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Escreva em cada passagem como vocé
pensou !
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Figura 20 — Interagéo entre os dominios (DA+DN).
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A inequacdo 7, (x-1)(x*-4)>0, foi proposta na forma fatorada na tentativa de
evocar métodos de resolucdo que permitiriam interacdo entre dominios, j& que
sabiamos previamente que o conhecimento por parte dos alunos a respeito de
equacgles, inequacdes e funcdes do 3° grau era inexistente, pelo menos
teoricamente, pois analisamos o Plano de Trabalho Docente e entrevistamos o
professor das turmas.

Sendo assim, se 0 aluno usasse a propriedade distributiva da multiplicagdo em
relacdo a adicdo, recairia na inequacdo de 3° grau seguinte: x°—x*—4x+4>0 |,
caso o0 aluno prosseguisse somente no dominio algébrico (DA), sentiria dificuldades
intransponiveis e seria obrigado a mudar o método de resolucéo.

Mesmo assim, 7 entre os 24 alunos que resolveram a inequagao (29,2%)
optaram por trabalhar somente no dominio algébrico (DA), o que os conduziu a
solugdes incorretas. Dos 24 alunos que resolveram a inequagdo, 16 (66,7%)
optaram pela interacdo entre os dominios algébrico e o das representacdes graficas
(DA+DRG). Apesar dessa ser uma escolha promissora, a maioria produziu solugdes
incorretas. Essas solugdes incorretas surgiram em grande parte devido a
dificuldades especificas, conforme analisamos no item 1V.2.2.

Apenas 1 aluno entre 0s 24 que resolveram essa inequacgao (4,2%) optou por
interacdo entre os dominios algébrico, das representacfes graficas e 0 numeérico

(DA+DRG+DN), e seu protocolo é o mostrado a seguir:
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Resolva em R a inequagio:
e G e ,\,o)) G
7 (x-1)(¥-4)>0 20 neh

®

|
\
|
i

X =4= .
x:—&
;//1:‘\
1o Ve
'{J_A:O
w12
x w
= 4 >

:;\;v VW Yl poe v A
S N

x* O

v - h(ol—k\

=N
\46

Escreva em cada passagem como vocé

pensou :
@ \;ngo«ﬁ’ o a2 widt pt o Fr Ao e
Bivein Y YA oo prad ot pong,
T o et o gune (Sapepes)
oAbl 3 otows doduunt, poeo
x

AN~
wx?/ol} ‘{@c}w
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Figura 21 — Interacé@o entre os dominios (DA+DRG+DN).

Apresentamos a seguir o protocolo de um aluno que trabalhou apenas no

dominio algébrico (DA), na inequacgao 7:

Resolva em R a inequagio:

D(x 1)(x-4)>0

X=\ DO
X > |

X%=4>0
XE >4
X »2

U%X€W/X>z?

Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

Taro o sniguaris 4o
WONE Gl 20, &) olod
ames devonn fen /”/9449/‘“’“
P dande el v peporieda
7;/1/670‘[@ ool 1, acherroh
o gubcliade  cak el

ned 2 meef//

3

Figura 22 — Emprego do dominio algébrico (DA).
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Dos alunos que trabalharam com a interacdo entre os dominios algébrico e das
representacdes graficas (DA+DRG) na inequacédo 7 escolhemos como exemplo o

seguinte protocolo:

Escreva em cada passagem como vocé
pensou -

Resolva em R a inequagdo

7)(x:i])(x’:1r4)>0

P x-4-0 a0 ¥ T oo x Yo atpagde . Cavec >0,
K= 4 =4
mibaq;m@e " Jov vum de ani

V=t x ER[-24x < 4 ol
X>28

Figura 23 — Interagdo entre os dominios (DA+DRG).

IV.3.2-Interpretacdes das justificativas apresentadas pelos alunos

Analisamos agora as justificativas fornecidas pelos alunos para as diversas

etapas durante as resolugdes das inequagdes.
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IV.3.2.1-Uso de técnicas

Inicialmente apresentaremos uma categorizacdo das justificativas relativas a
técnicas empregadas pelos alunos, com base no quadro tedrico de Assude.
Adotamos para tanto as seguintes siglas:

TA ( Técnica Algébrica)

TAS ( Técnica Algébrica com tabela de Sinais )
O quadro seguinte representa o resultado da categorizacdo das técnicas, com
base em Assude (2000).

Quadro n° 03-Categorizacao das técnicas.

Respostas
Ne Inequacéao N° de alunos TA TAS Outras em
Branco
1 4(x-2)<0 30 29 1 0 0
2 -4x+82>0 30 29 1 0 0
3 (x-2)(2x+4) <0 30 17 12 0 1
4 (x-2)(2x+4) <2 30 13 7 4 6
5
5 >0 25 17 4 0 4
(x-2)
6 > .5 25 16 8 1 0
(x-2)
7 (x-1)(x > -4)>0 25 7 11 6 1
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Na inequacao 1, 29 dos 30 alunos que resolveram (96,7%), empregaram a
técnica algébrica (TA). Observemos o seguinte protocolo em que o aluno emprega a

técnica algébrica (TA)

Resolva em R a inequagdo Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

D4(x-2)<0
ey elwmmel 05 pavénteses Lawendo a

« 4yx.-B¢O e ‘
mu\t\p\\QaQaO pYopDJLa
. 4x$8 . N
< « Passcr o B pave O OV ado para sepad
vx$E
% 3% weogmtdd do nymero
o 1

+,0 4 passou pata © out¥yC lado d‘V’a‘“dOyda'

que eotAva mylbiphandd 0 3¢ ¢ 1560 Ndo
da pava yegsolver

e Tiz a Quwisad

« Acrey ¢ rvesuitado

Figura 24 — Emprego da técnica algébrica (TA).

Nesse protocolo, a técnica algébrica foi detectada ndo apenas pela observacao
da resolucdo em si, mas pelas justificativas apresentadas pelo aluno, as quais
mostram apenas 0 emprego de técnicas e nao de propriedades e conceitos

matematicos.

Um dnico aluno, que representa 3,3% dos 30 alunos que resolveram a
inequacao, empregou a técnica algébrica com tabela de sinais (TAS) e seu protocolo

€ mostrado a segquir:
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Resolva em R a inequagdo :

D4(x-2)<0
4x -8 v o +
Hx v 8 s
x g & -
4 - [+
X§ 2

Escreva em cada passagem como Vvoc€ .
pensou :

|z v«v\v)ﬁe]'c\ve\ o O«\aa, t1i w0

4 ?c\o Yer —o e P we ¥cs€5

mPo'b pavsser o 8 parve o ov‘)’ro Yoo o
Yen 5-9,“.90 1o Vou o x e fga,(o_, -] P“’f’&”

o 4 v & o . 8
Too Jouo o X obhie o reso Na o

(-4 ebl‘v e [l Sywa) (cu 36.5!«3\;@.;) ng
a€> Pazt"av o HH oL ‘J%zr— a@ gw-u ‘}lva-f -

7

——C ‘\”é G es Pob ;'c»

Figura 25 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

O aluno, apds desenvolver a parte algébrica, procura mostrar o resultado numa

tabela de sinais e, ainda, em suas justificativas escreve:

“isolando o0 x obtive o resultado e estudei o sinal

definitivamente a resposta” .

Tudo isso nos induziu a categorizar

sinais (TAS).

para assim obter

como técnica algébrica com tabela de

Quanto & inequacdo 2, constatamos que 29 dos 30 alunos que resolveram

(96,7%) utilizaram a técnica algébrica (TA). O protocolo seguinte ilustra o emprego

da referida técnica.
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Resolva em R 2 inequagio:
2)-4x+820
ez -9 —= D
de 2 -9 (-1) —— &)
doe7 5
e
hao & §—— G
W ONGE S @

q
Ty —= &

@quma,~w o 4 par e O Q%‘Ahof—o?

Escreva em cada passagem como vocé
pensou ;

@“pa/wou‘ w o (+8) PNt O R gun
do Mt rbo | afirry o ndlow © X
@Ww'p&m;@ foola - ATEGUR -
g’/oza “Pon (-l)(@‘A'yyv ow Puwcor g
frak

@joulb N0, O Mna inuest &
= pora ¢

M VINO | dvndo - © PO 8, & A
vl amato lodrernte oo chéﬁmm.

@ /Q(rv\/p&f/tca'*ﬁé a @ua//(’/a:él oé\xgam-
de ae Susubtodo.

Figura 26 — Emprego da técnica algébrica (TA).

Com as justificativas apresentadas:

“Passa-se 0 (-8) para o segundo membro, afim de isolar o x”, “passa-se 0 4

para o segundo membro, dividindo-o por 8, e assim isolando totalmente a incégnita”.

O aluno demonstra conhecimento de técnicas e, ao confrontarmos com a

resolucdo, categorizamos como técnica algébrica (TA). Constatamos que 1 aluno

dentre os 30 alunos que resolveram (3,3%) utilizou a técnica algébrica com tabela

de sinais (TAS), conforme ¢é ilustrado a seguir:
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Resolva em R a inequagio: Escreva em cada passagem como vocé
pensou :
2)-4x+830
) Pr...-—-cmg,wemx’c Ga_,ébe» o 8 pore o
“hx Z -3 c
)
ovtro Voo oo e s V@\Bwée , QePoxb m,\)—,_
“x & 8 ~ ¢ “
= - f P\‘G“ve» =T -1 e snec“uou 30/9 }V,%f‘—a, =
X ¥ =2 \
. ; P oo e&:e You e es Yoo opeva go-o tmvert)
X¥ o2 —_ ]
it i X °‘ é&é' va/\éouac
2 9
%XER/ x \\-23 p‘*"{b $¢‘¥0 e o com as Yor -as
LY Voo sdel o x :

I'sa\w @ o X obV.e o TESv H"’« S
& oBH v Pode o Py ‘\:J AT~ )o e
AN )—gr‘ a  respes )’o./ C\’ve =2 C SR

td ere \:\emm

Figura 27 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

O aluno, ap6s manipulacfes algébricas, procura mostrar uma tabela de sinais

para concluir e em suas justificativas escreve:

“isolado o0 x obtive o resultado e assim poder estuda-lo para obter a resposta

gue se encaixa ao problema”.

Essas informacbes nos levaram a categorizar esse caso como técnica
algébrica com tabela de sinais (TAS).

Em relacdo a inequacédo 3, 17 dos 29 alunos que resolveram (58,6%) utilizaram
somente a técnica algébrica (TA) e, como exemplo, apresentamos a seguir 0

protocolo de um aluno que utilizou somente a referida técnica:
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Resalva em R a inequagao Escreva em cada passagem como vocé

3) (x-2)@x+4)<0 I

, ( OL@OY o
2Xz+%—ﬁ<"8\< O 18‘Lr’|£uf*'r\/:fl qu:‘/zez;jre o q)(me ©

-—sz’g \<O -4x ols e(es Se ang oo .
'ZX2< g (}quge( o Z f;i’o UC/',"V !o\C{O e r“V\\/C')’A)T
' el
(& 0 sia
2 N Poﬁse(" o 2 CZ;V'\J er)O[o) o yes 0/7["\0[0
X \< q Aeo ‘-)
XS \P_{/) ?cx%ef o FonEAﬂOx‘w (bVo omLYd ]o\ozs
X<t como ¥aiz guadrado
0 fe';o[wLmJo o +2 ov—2.
S ER/- 24X <2) olome.

Figura 28 — Emprego da técnica algébrica (TA).

Constatamos que se trata de técnica algébrica (TA), conforme o quadro de
Assude (2000), pois foram feitas apenas manipulacdes algébricas. Isto ficou
evidente ao observarmos a resolugdo e suas justificativas, nas quais encontramos

dizeres caracteristicos de técnicas, tais como:

“passei 0 8 para outro lado e inverti o sinal “e” passei 0 2 dividindo, o resultado

deu 4".

Dos 29 alunos que resolveram, cerca de 12 alunos (41,4%) empregaram a
técnica algébrica com tabela de sinais (TAS). A seguir mostramos um protocolo de

um desses alunos:
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Resolva em R a inequagio: Escreva em cada passagem como vocé

3)(x-2) 2%+ 4) <0 iat

X-T€Q Zx+4¢q Eu (esalvi wodo equages QUL O LonkA_
X< Zx & -4 dos 0SS posembeses.
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do o dwmos equagoes guok serio. o resvlta
o 2 N Ao vghdo ..
® @ N Cologues a sthuged oo CQUIED Bn R
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>
o . .
"/05_\- Covmno  aan ,;»J: & cegce de simal o

S:{xem/ Vo e 5 ¢ & . : .
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Gt o equa o ped’ v miwmero oo O e
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.
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3
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Figura 29 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

De acordo com Assude (2000), a técnica algébrica com tabela de sinais é
constituida de trés etapas: analisar restricdes sobre X, transpor os termos para um
mesmo membro e fatorar e, finalmente, o estudo do sinal e resultado.

Ocorre, porém, que a inequacao apresentada € dada por um produto de duas
expressdes e, como j4 estava na forma fatorada, ndo foram necessarias todas as
etapas, categorizamos entdo como (TAS), pois ap0s as manipula¢gdes algébricas o
aluno lancou mao da utilizacdo de uma tabela se sinais.

Em relacdo a inequacdo 4, 13 dos 24 alunos que resolveram (54,2%)
empregaram a técnica algébrica (TA). O protocolo seguinte ilustra o emprego de tal

técnica.
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Resolva em R a inequagio: Escreva em cada passagem como vocé
H(x-2)(2x+4)g2 pemos
(@) <2 _aFl\‘\Co«rQ(' a_ Irstr . bohve, €/ e Yesdugdn
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Figura 30 —Emprego da técnica algébrica (TA).

Como podemos observar, o aluno s6 efetuou manipulacées algébricas, com
agrupamento de termos em “X” num membro e termos independentes no outro,
assim como descrito no quadro de Assude (2000); portanto, é de fato técnica
algébrica (TA).

Cerca de 7 alunos dos 24 que resolveram a inequacao (29,2%) empregaram a
técnica algébrica com tabela de sinais (TAS). Na figura a seguir, mostramos um

exemplo de um desses protocolos:
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Resolva em R a inequagdo:

4y (£2) (x1)<2
A

2)(1 _\.}(/x —% -3 é 2
2x* -9 2 2
4% -8 -2 &0
2x*-1o £ 0

_Q)(‘?‘_IO = O

s={x¢ R/-¥5 & X A}\Ej

Escreva em cada passagem como vocé
pensou:

e UA on dudimen T
e KudS pera & Lods Ly

GoasndB

. odex o Ny, Frscands & &
wﬂg =

RSNUS SN Tolda “venel™
PN romaliaen QW*

Figura 31 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

No inicio, o aluno empregou manipulacbes algébricas e, no final, apos

encontrar as raizes -5 e /5, ele montou uma tabela de sinais para obter a

solucéo. Trata-se, entdo, de técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

Cerca de 4 alunos dos 24 que resolveram (16,7%) empregaram um outro tipo

de técnica ndo especificado em Assude (2000). Mostramos a seguir um exemplo de

um desses protocolos:
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Resolva em R 2 inequacfio:

H(xT2 (2t a<2

(x-2) Qx+4) €2

5 x ERFB € x (BB

Escreva em cada passagem como vocé
pensou -

- U o dusbhiludim
" oyl o woquasds o e o ol
e Volwew do x. 33”\
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Figura 32 — Emprego de outro tipo de técnica ndo categorizada por Assude (2000).

A aplicacdo da pesquisa com as inequagdes 5,6 e 7 ocorreu no segundo

encontro quando pudemos contar com 25 participantes.

Em relacdo a inequacao 5, 17 alunos dos 21 que resolveram (81,0%) optaram

pelo emprego da técnica algébrica (TA), conforme o protocolo seguinte:

Resolva em R a inequagiio:

3) >0

-3
(x-2)

[ ]
®x=-2 >0

]

e

Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

WMMMummwww%www=
S

haolon V\ﬁw rapd r g},.,«.,c
Lyt Lo ol S0 Pg\

Flim ol o At @zw% an0 &
D s AN aelo o Y,W
o e . (/iw:ﬂm
MMO\MAC\WO/% PSS OLMJ; T
K okt 5}M1 o QG M .

V

Figura 33 — Emprego da técnica algébrica (TA).



A0 escrever:

“... isolo o x, passando o que é numero para o outro lado da inequacéo...”.
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Em suas justificativas, o aluno mostrou empregar a técnica algébrica (TA), pois

esta de acordo com o quadro de Assude (2000).

Apenas 4 alunos dos 21 que resolveram (19,0%) empregaram a técnica

algébrica com tabela de sinais (TAS), conforme mostramos um dos protocolos a

seqguir.

Resolva em R a inequacdo:

5 5
x-2) >0

A) x-220

) X2

3 5>0
* >0
T
9 ———
— I}

M

‘5) ¥ O o 12D
5=3x€?/x40wx>fxz

Escreva em cada passagem como vocé
pensou

) Figu o simomirason <. o cotags 70

3l 42y o acte cliaito
Suxel Arredon Tou clo Lotls LGt

)0 aeminactsre Tambuim fices 20
)iy o vanal com oh redh ¥ -

()LLQ[,B‘\OU‘)OG o

Figura 34 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

Pela maneira que a inequacdo foi proposta, ndo seria necessario executar

todas as etapas da (TAS) previstas no quadro de Assude (2000).

Categorizamos como (TAS), pois inicialmente o aluno realizou manipulacdes

algébricas conforme justificativas 1,2 e 3 e, para continuar a resolugéo, ele lancou

mao do emprego da tabela de sinais, conforme vemos na passagem 4 e na

justificativa 4 onde diz “... fiz o varal com os sinais + e - de acordo com as contas

anteriores ...”. Vemos entéo que é coerente com o quadro de Assude (2000).
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A inequacao 6 foi resolvida pelos 25 alunos que participaram, dentre os quais

16 alunos (64,0%) optaram pela técnica algébrica (TA).

A seguir, mostramos o protocolo de um aluno que empregou a citada técnica:

R a inequacd o
Resolva em 3 quagao Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

6) 5 >S5 |
(x-2) |
Porve o © e o
o e e
€ s5~-5 ey SR g
2 Z o 10 MRLO TR
@ 157 5 @O{)&Cﬁv%adbw%wﬁvm ™ Eounelo
® 15 > oy ?M i
= GM“"@*RY’”WWMKM
® 3-w er;x@—p\gm%w%w
rutew

Figura 35 — Emprego da técnica algébrica (TA).

Observando-se a resolucdo, juntamente as justificativas apresentadas,
constatamos que se trata de técnica algébrica (TA). Durante as justificativas ficou
claro o emprego da citada técnica, conforme os dizeres do aluno:

“Passa-se 0 item que ndo contém incognita para o outro membro, a fim de
isolar a incognita”, “passa-se 0 humero que esta multiplicando pela incognita para o
outro membro, dividindo”.

O que esta de acordo com o0 descrito no quadro de Assude (2000).

Constatamos que 8 entre os 25 alunos que resolveram a inequagéao (32,0%)
utilizaram a técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

Observemos um exemplo de protocolo dessa categoria:
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Resolva em R a inequagio: Escreva em cada passagem como vocé 7

pensou

6) _5 »5
(x-2)

5 -9 >0 ‘PUJM%O 0 5 pero- o 29 membro
X-2

P - MMC
S5 g
X-d

I 5«5(x—&)70 ITex-4>0 ﬁA"‘J"-SM"ZO ‘/Wz"— &709—7»030 5@/)0/\0.%11;

5-5><+LO)O X;‘L
~&Ex 2-48

il

X < 3

- Gv\o’&sc olos slners

Figura 36 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

Categorizamos o protocolo como TAS, pois de acordo com as justificativas do
aluno.

“Passando o 5 para o 1° membro”, “MMC”, “analisando cada equacé&o
separadamente” e “Analise dos sinais”.

Paralelamente a resolucdo, onde ele apresenta uma tabela de sinais, levou-
nos a categorizar como TAS, por concordar com a descricdo da TAS no quadro de
Assude (2000).

Apenas 1 aluno, dentre os 25 que resolveram (4,0%), lancou médo de uma
técnica que ndo se encaixa no quadro de Assude (2000), razdo pela qual incluimos

na categoria “outras”. Seu protocolo é mostrado a seguir:
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Resolva em R a inequagio

6) 5 __>5
(x-2)

1 -2 >0
%>
5 74
(1»51) 4
5oy Glxd
(2-2) (¢-2)
575w~ 40
x4 45
o < AL
5

1< 3

_\_,_WA‘?’*
S={ LeR /A< 3)

Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

1-) Ty W&MM
N-cL >0
ol i 5
2 =) Coleados, O
dopon a5 I T T
3 ) Codeodir Wﬁ?g’t/ {C
4 O rultode 7@9@ x < 3
5 ) Onadiaei 04 smacy

6-) A /,gm?aje F@/Ldﬁc{ﬁ

Figura 37 — Emprego de outro tipo de técnica ndo categorizado por Assude (2000).

O aluno trabalha com manipulacdes algébricas ao aplicar a condicdo de

existéncia e ao resolver a inequacao.

Para finalizar, a resolugdo o aluno langca méo de um recurso grafico, pois

apresenta trés retas paralelas, a primeira correspondente a condi¢do de existéncia, a

segunda corresponde a solugcéo e a terceira representando a intersec¢do das duas

primeiras e que serve para apresentar a solucao final.

A inequacao 7 foi resolvida por 24 alunos dos 25 participantes da pesquisa e

surgiram 3 categorias de técnicas que passamos a analisar.

Constatamos que 7 alunos dentre os 24 que resolveram (29,2%) empregaram

a Técnica Algébrica (TA). Um desses protocolos € o indicado a seguir:
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Resolva em R a incquagao: | Escreva em cadar passagem como vocé SRR
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Figura 38 — Emprego da técnica algébrica (TA).

Confrontamos a resolucéo apresentada com as justificativas para concluir que

se tratava da referida técnica. Nas justificativas, os dizeres do aluno:

“Isola-se os itens que tem incognitas”, “coloca-se 0 x em evidéncia”, “passa-se

o -1 para o segundo membro trocando seu sinal, a fim de isolar a incognita”.

Sao concordantes com a descricdo da Técnica Algébrica (TA) no quadro de

Assude (2000).



104

Verificamos que 6 alunos dentre os 24 que resolveram (25,0%) usaram uma
técnica que ndo consta no quadro de Assude (2000), razdo pela qual encaixamos

seus protocolos na categoria “outras”. Mostramos a seguir um exemplo dessa

categoria:

Resolva em R a inequagdo: * Escreva em cada passagem como vocé

pensou :
N(x-1D(x*~4>0 ’
o Para sor oy Ve 260, cada vt (@ Z eXres~
®- 170 ==> X >4 Bes tom que ser oV que (P 2€r0, pois e umB Aol
12=450 => x40 =ox% 4 =>xXx=T2 for negativau, tedo o 1= mermbyo sevanegabive -

Apss saler o valor d x em ceda cago paray
as expressdes wrem A0S Que zerD. wmiﬁ que
sober @ intorsecgBo 06 5% valores, j& que & expres-
$es qe e wutiplicam. A interecsSo Aesres valores

¢ o resltado da |\’wquag,§0.

&

V={XER[ x> 2}

Figura 39 — Emprego de outro tipo de técnica ndo categorizado por Assude (2000).

Apds manipulacdes algébricas, o aluno lancou méo de um recurso grafico pois
tracou trés retas paralelas, a primeira para indicar onde x-1>0, a segunda para
indicar onde x°-4>0 e a terceira que se refere & interseccdo e que serve para
concluir sobre a solucéo final.

Cerca de 11 alunos dos 24 que resolveram (45,8%) lancaram méao da técnica

algébrica com tabela de sinais (TAS). A seguir mostramos um desses protocolos:
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Resolva em R a inequagio:
Hix-1)(¥-4)>0

P P/a >0

O x bP0 se Gab <O

'Z
82 N0 @ fepncr w10t
o 5=

® X4z

Cscreva em cada passagem como vocé
pensou :

[DINE fron s w22 ponda Ol s avn bupr {‘.z‘ez.{kuc»
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@ Lo o X e 12 voumwhas . Pk manvoiivco ol pd -
Mo LA ot wdld
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Figura 40 — Emprego da técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

Como a inequacdo ja foi proposta na forma fatorada, algumas etapas daquelas

descritas no quadro de Assude para a (TAS) evidentemente ndo foram realizadas

por considerarmos sem necessidade. Admitimos ser concordante com o quadro de

Assude, pois o aluno efetuou manipulacdes algébricas conforme se constata na

resolucdo e respectivas justificativas e, logo apos, lancou méo de uma tabela de

sinais para concluir sobre a solucéo.

IV.3.2.2-Interpretacdes sobre 0 uso de conceitos e propriedades

Apresentaremos agora uma categorizacao das justificativas fornecidas pelos

alunos relativamente a conceitos (ou condi¢des deles), leis ou principios e, também,

propriedades, nas diversas etapas da resolucao das inequacdes.
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Adotaremos as seguintes siglas para os conceitos, as leis ou principios ou as
propriedades, empregados pelos alunos:

CD: conceito da divisdo, mais precisamente, a condicdo de n&o existéncia de
divisdo por zero.

PDMA: propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicao (descrita
em nossa analise a priori).

OM: propriedade da compatibilidade da relacdo de ordem com a multiplicacéo
(ou sua propriedade decorrente OM’, ja descritas em nossa analise a priori).

O quadro a seguir nos mostra uma visdao panoramica dos resultados
encontrados:

Quadro n° 04-Categorizacao dos conceitos e propriedades matematicas.

Respostas
N° Inequacao N° Alunos PDMA oM CD
em Branco
1 4(x-2)<0 30 16 0 0 0
2 -4x+8>0 30 0 13 0 0
3 (x-2)(2x+4)<0 30 20 0 0 1
4 (x-2)(2x+4) <2 30 14 0 0 6
5 > >0 25 0 0 6 4
(x-2)
6 > 5 25 5 0 3 0
(x-2)
7 (x-1)(x*-4)>0 25 3 0 0 1
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Como se pode constatar, o emprego de uma determinada propriedade ou
conceito depende do tipo de inequacao proposta. Inequacdes apresentadas em
forma fatorada, como as inequagdes 1, 3, 4 e 7, induziram os alunos ao uso da
propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (PDMA). Inequacdes
racionais, como a 5 e a 6, levaram alguns alunos a considerar a impossibilidade da
divisdo por zero, ou seja, levaram em consideracao o conceito da divisao (CD).

Uma inequacdo, como a 2 por exemplo, na qual o coeficiente da variavel “x” €
negativo, levou os alunos, ao final da resolucdo, a multiplicarem por -1 ambos 0s
membros da inequacéo e inverterem o sentido da desigualdade, usando nesse caso
a propriedade (OM’), decorrente da propriedade da compatibilidade da relacdo de
ordem com a multiplicacdo (OM).

Afastando-nos um pouco dessa visdo panoramica, passaremos agora a focar
nossa atencdo em cada inequacdo em particular, exibindo alguns protocolos
significativos, tecendo alguns comentarios.

Iniciando pela inequacao 1, dos 30 alunos que resolveram, 16 deles (53,3%)
explicitaram a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacéo a adicdo (PDMA).
Dentre os 16 protocolos mencionados, apresentamos a seguir um protocolo que

apresenta de forma evidente o emprego da citada propriedade.



108

Fiscreva em cada passagem como vocé

Resolva em R a inequagdo :

pensou :

I):(z jiff_Q)SO 1 )A "ﬂ“' ro r.edade disTeib U‘L:va do
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Figura 41 — Explicitacdo da propriedade (PDMA).

Mesmo explicitando a propriedade acima (PDMA) ele nado resolve

inteiramente a inequacao apoiando-se em propriedades e conceitos, o aluno mescla

uso de técnicas e propriedades e apresenta certas confusées conceituais conforme

mostra nas justificativas 4 e 5, nas quais escreve:

“Depois introduzi o conceito de que quando um namero passa para o outro lado

de uma igualdade seu sinal é trocado” e “Busquei isolar a variavel X, e para isso

como seu coeficiente 4 realizava uma operacdo de multiplicagcédo, passei para o outro

lado da igualdade realizando a operacgao inversa a divisao”, (grifos nossos).
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Nos outros 15 protocolos os alunos mencionaram explicitamente a propriedade
distributiva (PDMA), mas na maior parte da resolucdo apoiaram-se no uso de
técnicas apenas.

Em relacéo a inequacédo 2, dos 30 alunos que resolveram, apenas 13 (43,3%)
explicitaram a propriedade (OM’), decorrente da propriedade da compatibilidade da
relacdo de ordem com a multiplicacdo (OM). O protocolo a seguir € um exemplo

dessa categoria.

Resolva em R a inequagio Escreva em cada passagem como vocé
pensou :
2)-4x+830
« Yarr © 8§ pora 0 outxe V\ade wwer tendo o
« -4 -8
Hinasl
. Y< B B . -
%<8 s Tiver @ S™al neeativo, 48 gque O Hx nao
. ~ = A
’ 4 pode def neqativo . mulbyphcando 05 nume_
voxXg2

Yoo oY -1 tampem wmverke o smol de
H
EDT | PILHAINGO & Cixar ynevor que

+ 0 4 ¢ passado pava 0 oukro \ado, dwi_
dwndo o 8 i que © Y estava mulkiphican.
do a \V\C,C;(z)ynka‘

Sz a disdo e aonet o vesultado.

Figura 42 — Explicitacdo da propriedade (OM’).

O aluno usou implicitamente a propriedade citada (OM’) ao escrever:

“...Multiplicando os numeros [membros] por -1, também inverte o sinal de
maior, passando a ficar menor que”, (grifos nossos).

Pois apesar de explicitar parte dessa propriedade, o aluno apresenta graves
confusbes sobre desigualdades e, consequentemente, sobre essa propriedade

qguando escreve :

“tirei o sinal negativo ja que 4x ndo pode ser negativo’(grifo Nnosso).
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Também no restante da resolucdo se apoiou na utilizacdo de técnicas, o
mesmo valendo para os demais 12 protocolos.

Quanto a inequacado 3, dos 29 alunos que resolveram 20 deles (69,0%)
explicitaram a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (PDMA).

A seguir, mostramos um protocolo com o uso da citada propriedade.

Resolva em R a inequagio:

Escreva em cada passagem como vocé
pensou ;
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Figura 43 — Explicitacdo da propriedade (PDMA).

Verificamos, como nesse protocolo, que os demais alunos (19), apesar de

explicitarem a propriedade em questéo, na maior parte da resolucado se apoiaram no

uso de técnicas.
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Dos 24 alunos que resolveram a inequacao 4, um total de 14 alunos (58,3%)
explicitaram a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (PDMA).

Destacamos a seguir um dos 14 protocolos no qual o aluno usou a citada

propriedade.

Resolva em R a inequagdo: Escreva em cada passagem como vocé

H(x-2)(2x+4)<2 pensou -
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Figura 44 — Explicitagdo da propriedade (PDMA).

Como podemos observar, o aluno utiliza a referida propriedade, porém, no
restante da resolucéo, ele se refere somente ao uso de técnicas. Esses comentarios
valem para os demais 13 protocolos.

Quanto a inequacao 5, constatamos que dos 21 alunos que resolveram,

apenas 6 alunos (28,6%) explicitaram a impossibilidade da divisdo por zero, assim

como ilustra o seguinte protocolo.
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Resolva em R a inequagido:

5 5
= >0

|

L&{xeﬂ{/)ﬁél&/>
X-2>0
X722

V- SXER /%> 28

Escreva em cada passagem como vocé II

pensou
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Figura 45 — Explicitacdo da impossibilidade da divisdo por zero (CD).

O uso correto da condicdo sobre o conceito foi explicitado pelo aluno ao

escrever.

“isolei a parte de baixo e coloquei como sendo diferente de 0 [zero], pois n&do

existe divisédo por 0 [zero].”

Assim como nesse protocolo, também nos outros 5, os alunos fizeram uso de

técnicas no restante da resolucao.

bY

Quanto a inequacao 6, dos 25 alunos que resolveram, cerca de 5 alunos

(20,0%) explicitaram a propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicéo

(PDMA), tal como mostrado no seguinte protocolo:
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Resolva em R a inequagio:

6) 5 >5
(x-2)
Q 5 -5>0
(x-2)

g) 5-5.62) >0

(x-2

3) 5-5x+10 50
(x-Z)

§) ~3x+1550
{x-2)

§,5x+5>0

p - 5% >-15

9 5% <15

?) %< %

a) x4 3

JO) x=2 >0
W xe

) + o+
- 4+ .+ )
—_ -
T
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Escreva em cada passagem como vocé
pensou :
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Figura 46 — Explicitacdo da propriedade (PDMA).

Em sua justificativa 3:

“Fiz a distributiva no numerador”

Ele explicita a referida propriedade. Entretanto, em inUmeras oportunidades,
o aluno se apdia no uso de técnicas, 0 mesmo ocorreu com 0s outros 4 protocolos.
Dos 25 alunos que resolveram, 3 deles explicitaram a condicdo sobre o

conceito da divisdo (CD) referente a impossibilidade da divisdo por zero, conforme o

protocolo seguinte:
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Resalva em R a inequagio’

6) 5 >5
(x-2)

5> 5(H-2)
525X ~O

5x < (6
Y< S

X-2 0
XEL

V{rer/ ¥<s e X#2§

Escreva em cada passagem como vocé
pensou
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Figura 47 — Explicitacdo da impossibilidade da divisdo por zero (CD).

O aluno explicita a citada condi¢cdo sobre o conceito em suas justificativas ao

escrever :

“Néao existe divisdo por 0[zero]”

Porém, na maior parte, predomina o uso de técnicas, assim como ocorreu nos

2 outros protocolos dessa categoria.

Finalmente, em relacédo a inequacédo 7, dos 24 alunos que resolveram, apenas

3 deles (12,5%) explicitaram a propriedade distributiva da multiplicagcdo em relacao a

adicao (PDMA).

Apresentamos a seguir um protocolo como exemplo dessa categoria.
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Resolva em R a inequagdo

D(x-1(x*~4)>0
W2 4 w4 >0
@ P 4r ¥ 74
@%(”LZ‘an)?»q

Y
@ 9c 7 O
6 x-d4-1c 7-4
@ %Qim>—44q
@jc?~vo >0
@V}c(vc-q) >0

R0 canv
Se faltar espago, continue no verso ym o WQON f:m G m&,ﬂ

Escreva em cada passagem como vocé
pensou :

@ Antica - o AR Ul uou

@ £ola-co o8 LRV gun om
,uﬂoéjm‘h:v

&)feoca - o "L e Ll

@ Um antes ouderdiea merd 4
L(juuk o O

G Dudve o suso dov IRGUG-CAD

@3@@ e ot TR o Hirro oo
mcooam"w

B Fromma-ce o sormou qo Lk
ey ;Lmogmfrw

@@dpw S5 O "Rt NOVTLME L

B218! ):t)‘\dﬁ(m

@UU“ koA * 9 audomaticame N
O novaimenIi | 2 dusoluos o-  eudiow
J(mc);u\aw,’o

QO fara- s 0 121 " plo spnad

Figura 48 — Explicitacdo da propriedade (PDMA).

Observando o protocolo, notamos que o aluno explicita a referida propriedade,

porém, no restante da resolucdo, existe o predominio de técnicas. Em relacdo aos

outros 2 protocolos da categoria ocorreu 0 mesmo fato.

Em sintese, ocorreram durante a pesquisa 80 oportunidades nas quais 0s

alunos explicitaram propriedades e conceitos e isso corresponde a 80 protocolos.

Sendo 183 o total de protocolos em que os alunos resolveram as inequacoes,

constatamos que em termos percentuais ocorreram explicitacbes de

usos de

conceitos e propriedades em 43,7% dos protocolos validos (nos quais os alunos

resolveram as inequacdes, ndo as deixando em branco).
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Conforme nossas constatagbes, em todos os 80 protocolos houve
predominancia do uso de técnicas em detrimento da referéncia a conceitos e

propriedades por parte dos alunos.
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V — CONCLUSOES FINAIS

ApoOs analisarmos os resultados obtidos em nosso diagnostico, pudemos
chegar a algumas conclusdes a respeito de nossas questdes de pesquisa.

Focalizando nossa atencéo nas justificativas fornecidas pelos alunos durante
as resolucdes das inequacoes, verificamos que em geral elas se fundamentam em
técnicas, apesar de surgirem, em pequena propor¢ao, mencgdes relativas a conceitos
e propriedades matematicas.

Constatamos uma fraca tendéncia a explicitacdo de conceitos e
propriedades, pois poucos deles sdo mencionados e em apenas 43,7% dos
protocolos validos. Verificamos, entretanto, que, apesar de esses alunos explicitarem
conceitos e propriedades, no restante das respectivas resolucdes eles se apoiaram
quase que exclusivamente em técnicas.

Podemos entdo concluir que entre os estudantes do Ensino Médio
investigados, existe forte tendéncia a fundamentacédo em técnicas de resolucéo de
inequacdes, em comparacao a de conceitos e propriedades matematicas, podendo
isto indicar que, para esses alunos, 0 processo ensino-aprendizagem de inequacoes
privilegiou o aspecto algoritmico em detrimento do aspecto conceitual.

O tipo de técnica, mencionada ou descrita pelo aluno durante o processo
resolutivo dependeu da inequacé&o proposta.

Em inequagcBes como as de numeros 1, 2 e 5, que s&o passiveis de serem
resolvidas pelo emprego de técnica algébrica (TA), a quantidade de protocolos que
confirmava seu uso, em suas justificativas, representou cerca de 96,7%, 96,7% e

81,0%, respectivamente, de seus protocolos validos. Pouco espaco ficou reservado
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ao uso de outra técnica; entretanto, 19,0% dos protocolos vélidos da inequacéo 5
continham a técnica algébrica com tabela de sinais (TAS).

As inequacdes 3, 4 e 6 ndo foram predominantemente resolvidas com o uso
da técnica algeébrica (TA) pelos sujeitos investigados em nivel de Ensino Médio,
sendo que a quantidade de protocolos nos quais os alunos explicitaram em suas
justificativas o emprego da referida técnica, foi relativamente alta, cerca de 58,6%,
54,2% e 64,0%, respectivamente. Em relacdo a essas inequacdes, uma escolha
mais econdmica para se obter solucdes corretas seria 0 uso da técnica algébrica
com tabela de sinais (TAS). Entretanto, apenas 41,4%, 29,2% e 32,0%,
respectivamente, dos alunos referiram em suas justificativas o0 emprego dessa
técnica.

Interessa observar, em relacdo a inequacao 4, que cerca de 16,7% dos
alunos mencionaram em suas justificativas 0 emprego de outras técnicas como
algumas que mesclavam uso de (TAS) com tracos de esbocos de graficos de
funcdes nao descritas por Assude (2000).

Em relacdo a inequacdo 7, o percentual de protocolos referendando
emprego da técnica algébrica (TA) em suas justificativas foi menor em comparacao
com as outras inequacdes. No caso foi de apenas 29,2%, 0 que provavelmente se
deveu ao fato de o aluno, ao tentar usar a técnica algébrica (TA), se deparar com
uma inequacdo do 3° grau, que nao tinha tido contato na escola. Cerca de 45,8%
dos protocolos validos continham a técnica algébrica com tabela de sinais (TAS)
confirmada em suas justificativas. Cerca de 25,0% dos protocolos validos continham
em suas justificativas um outro tipo de técnica, como ocorrera com a inequacao 4,

nao especificado em Assude (2000).
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Em linhas gerais, notamos uma forte tendéncia dos alunos mencionarem
em suas justificativas o uso da técnica algébrica (TA) em comparagdo com outro tipo
de técnica, mesmo nos casos em que Seu uso nao é o mais econémico.

Em relacdo a conceitos e propriedades matematicas mencionados nas
justificativas, pudemos observar que o emprego explicito de uma dada propriedade
ou conceito relacionou-se também a forma na qual a inequacado foi proposta.
Inequacbes propostas na forma fatorada levaram os alunos mencionarem a
propriedade distributiva da multiplicacdo em relacdo a adicdo (PDMA) em suas
justificativas. Inequacdes racionais (como a 5 e 6) levaram os alunos a mencionarem
a condicdo de existéncia da divisdo de numeros reais. Na inequacado 2, o fato do
coeficiente da variavel “x” ser diferente de um (1) levou os alunos a mencionarem a
propriedade OM (ou OM’) descritas em nossa analise a priori.

Focalizamos agora nossa atencdo sobre os recursos que 0s alunos
lancaram mao nas resolugdes. Tinhamos previsto que o0s dominios que
provavelmente seriam empregados com recursos eram o algébrico (DA), o das
representacdes graficas (DRG) e o numeérico (DN). Apos a aplicacdo da pesquisa,
constatamos, contudo, que em 69,4% dos protocolos validos, os alunos usaram
como recurso apenas o dominio algébrico (DA).

De acordo com a entrevista concedida pelo professor que ministrou o topico
inequacdes aos alunos investigados, poderiamos esperar que ocorresse em alguns
casos a interacdo entre dominios, particularmente a interacdo entre o dominio
algébrico e o das representacdes graficas (DA+DRG), o que de fato ocorreu, pois
em 28,4% dos protocolos validos os alunos usaram como recurso a citada

interacdo.A interacdo entre dominios onde comparece o dominio numérico (DN)
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surge apenas em 2,2% dos protocolos validos, conforme era previsto na entrevista
com o professor.

Em relacdo aos erros mais freqientes cometidos pelos alunos durante as
resolucdes, verificamos inicialmente que o percentual de respostas incorretas varia
de inequacdo para inequacdo, 0 que nos leva a considerar as inequagdes como
tendo graus de dificuldade diferentes para os alunos.

Os erros mais frequentes também variam conforme a inequacédo proposta.
Praticamente ndo se cometeu erro na inequacao 1, porém na inequacdo 2 o0 erro
mais frequente (77,8% dos erros cometidos), foi nao utilizar corretamente a
propriedade OM’ (descrita em nossa analise a priori), podendo isso revelar que os
alunos desconhecem a citada propriedade ou que eles atribuem o mesmo
significado aos simbolos > e =, provavelmente devido ao processo ensino-
aprendizagem centrado em técnicas e nao em conceitos e propriedades
matematicas, levando muitas vezes a resolver uma inequagdo com 0S mMesmos
procedimentos usados para equacoes.

Na inequacédo 3 (que é do 2° grau) o erro mais frequente (68,2% dos erros
cometidos) foi gerado por “conexfes sem sentido com raizes quadradas” conforme
Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135), podendo isso revelar conhecimentos

insuficientes relativos a funcéo quadratica ou ainda que os alunos atribuem o mesmo

significado aos simbolos < e , pois o erro citado € do tipo:
X! <4 = x<+2

Em relacdo a inequacdo 4, a maioria dos alunos que erraram (64,7% dos
erros cometidos) o fizeram semelhantemente ao caso da inequacédo 3 , as
“Conexdes sem sentido com raizes quadradas”, conforme Tsamir, Almog e Tirosh

(1998, p.135). Inicialmente, os alunos confundiram procedimentos de resolucéo de
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inequacdes do 2° grau com os de inequagdes do 1° grau e, assim, vale para a
inequacao 4 o mesmo comentario relativo a inequacéao 3.

Tanto na inequacdo 5 como na inequacao 6, o tipo de erro mais frequiente
(75,0% dos erros na inequacdo 5 e 88,2% dos erros na inequacdo 6) foi
“multiplicar ou dividir por fatores que ndo sdo necessariamente positivos”, conforme
Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.134), em cujas resolucdes eles multiplicaram por
(x-2) , sem se importar com seu sinal e ndo alteraram o sentido da desigualdade ( <
). Esse procedimento dos alunos pode ser decorrente de desconhecimento da
propriedade OM ou OM’, descritas em nossa analise a priori, ou revelar que atribuem
o0 mesmo significado aos simbolos < e =, ou ainda ser consequéncia de
confusdes a respeito da relacdo “menor que” o que inclusive tem sido objeto de
outras pesquisas em andamento no grupo Educacéo Algébrica da PUC-SP.

Consideramos que essas deficiéncias sejam geradas provavelmente por um
ensino centrado em técnicas e ndo em conceitos. Um outro fato, relativo as
inequacdes 5 e 6 que indica isso, foi que a maioria dos alunos nao se preocupou
com o fato do denominador ndo poder ser nulo, o que € um erro do tipo
“dificuldades com valores excluidos”, conforme Tsamir, Almog e Tirosh (1998,
p.134). Apesar dessa negligéncia nao ter produzido solugbes incorretas,
consideramos que isso poderia ter ocorrido se tivéssemos proposto outras
inequacdes apropriadas para confirmar nossa suposicao e isso devera ser feito em
outras pesquisas de n0sSso grupo.

Finalmente, na inequacdo 7 o erro mais frequente ( 70,0% do total de
erros) trata-se na verdade de uma sequéncia de dois erros. O primeiro €
classificado em Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135) como “deducéo incorreta de

sinais de fatores a partir do sinal do produto/quociente” e, na sequéncia, o segundo
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erro € classificado em Tsamir, Almog e Tirosh (1998, p.135) como “conexdes sem
sentido com raizes quadradas”. Os erros descritos para a inequacdo 7,
provavelmente devem ter sido gerados por conhecimentos insuficientes em relacao
a funcdo quadratica , por confusdes relativas a resolucao de equacodes e inequacdes
(resolverem inequacdes como se fossem equacgdes), entre outros fatores a serem
investigados.

A instituichio que nos serviu de campo de pesquisa, durante o
desenvolvimento dos conteldos matematicos, tem por tradicdo a tendéncia de
trabalhar com tarefas na forma de exercicios propostos, similares as apresentadas
por Gallo e Battu (2000), e por isso propusemos 0 mesmo tipo de tarefa.

Nessa instituicdo, constatamos em nossa pesquisa diagnostica uma
tendéncia acentuada ao uso e explicitacdo de técnicas, em vez de propriedades e
conceitos matematicos, durante as resolucdes das inequacdes, bem como uma
tendéncia ao uso de procedimentos de resolucdo validos para equacdes, como se
fossem sempre validos para inequacdes. Restou-nos entdo uma questao: “Sera que
a realizacdo de uma sequéncia didatica, fundamentada na dialética ferramenta-
objeto de Douady, priorizando compreensdo de conceitos e propriedades
matematicas em vez de técnicas, durante o processo ensino-aprendizagem de
inequacdes, poderia reverter as duas tendéncias citadas?”. Trés pesquisas de nosso
grupo investigam sequéncias didaticas com esse proposito.

Nossa pesquisa foi desenvolvida num contexto escolar em que a prioridade
€ em relacédo a técnicas e ndo em relacdo a conceitos e propriedades matematicas
e, apos colhermos e analisarmos os dados, concluimos que provavelmente uma das
origens das dificuldades dos alunos, no trato com inequacdes, é que 0O processo

ensino-aprendizagem dos tépicos equacbes e inequacles privilegiou o0 aspecto
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algoritmico (técnicas) em detrimento do aspecto conceitual (conceitos, propriedades,
principios,...)

Como contribuicdo de nossa pesquisa para 0 ensino, gostariamos de
sugerir, em relacdo a abordagem do tdpico “inequacdes”, que se trabalhe com
equacles e inequacgdes simultaneamente (mesmo que antes disso tenha trabalhado
sequencialmente com equacdes e depois com inequacdes), fazendo um paralelo na
tentativa de evitar analogias inapropriadas entre os procedimentos de resolucéo
desses dois topicos matematicos.

Ndo menos importante € nossa sugestdo no sentido de priorizar a
abordagem das inequacdes, durante o processo ensino-aprendizagem, de modo a
envolver dois ou mais dominios (Douady) durante a sua resolucdo e, também, a
utilizacdo de problemas referenciados em areas como: Administracdo, Economia,
Fisica, Quimica, Matematica Financeira, Biologia, Geometria, etc. em que o0 uso das
inequacdes se faz necessario.

Nesse sentido sugerimos também novas pesquisas sobre o tema, nas quais
se formulem tarefas de modo a envolver outros dominios, além daqueles constantes
em nossa investigacao, tais como o dominio das grandezas (usando problemas de
Fisica, por exemplo), dominio dos valores (usando problemas de Matematica
Financeira, por exemplo), dominio geométrico (usando problemas de Geometria, por

exemplo), etc.
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ANEXOS



Resolva em R a inequacéo

1) 4(x-2)<0

Escreva em cada passagem como VOcé pensou:

Cadigo:
Observacéao
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Resolva em R a inequacéo

2) -4x +8>0

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cadigo:
Observacgao
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Resolva em R a inequagao

3) (x-2) (2x + 4)<0

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cddigo:
Observacao
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Resolva em R a inequagao

4) (x-2) (2x +4) <2

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cédigo:
Observacao
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Resolva em R a inequagao

5)

5
(x=2)

>0

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cédigo:
Observacao
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Resolva em R a inequagao

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cddigo:
Observacao
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Resolva em R a inequagéao

7) (x-1) (x*—4) >0

Escreva em cada passagem como VOCé pensou:

Cadigo:
Observacgao
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