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RESUMO

A matematica ensinada na escola implica sobretudo desenvolver o pensamento
matematico e as habilidades do aluno. Estes dois itens sdo necessarios para a
compreensdo de diferentes situacdes, inclusive, aquelas do cotidiano e também, para
suporte como ferramenta a outros campos do conhecimento. Observa-se que desde o
ensino basico, a Matematica mostra-se como uma area em que 0s alunos demonstram
dificuldades de aprendizagem. Assim, esta pesquisa teve como objetivo realizar um
estudo e um diagnéstico a respeito da operagdo potenciacdo com alunos da 82. Série do
Ensino Fundamental e 12. Série do Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual
de ensino do Estado de S&o Paulo. Para tanto, realizamos um estudo sobre o erro e sua
importancia no processo de ensino e aprendizagem. Trata-se de uma pesquisa descritiva,
quanti-qualitativa com a realizacdo de um diagnéstico sobre os erros dos alunos
referentes a operagdo potenciagdo, classificar e interpreta-los. A fundamentacgéo teorica
foi apoiada na Teoria Antropoldgica do Didatico de Chevallard (1999); nos Registros de
Representacdo Semiotica de Duval (2003) e nos estudos sobre o erro de Cury (2007). O
resultado das andlises das respostas dos alunos indicou que, grande parte dos alunos,
nao domina a concepcao de potenciagdo, decorrendo disso muitos entendem a operacgao
potenciacdo como multiplicacdo. Assim, varios fatos agravam o erro em relacdo a esse
tépico. Os fatores mais relevantes foram os casos de poténcia que envolvem ndmeros
inteiros negativos e expoentes fracionarios. O zero e o um também se constituem em
grande causa de erros, sobretudo quando eles sdo expoentes, pois 0 aluno ndo observa

a convencédo de modo correto.

Palavras-Chave: potenciacdo, erro, Teoria Antropolégica do Didatico e Teoria de

Registros de Representacdo Semidtica.



ABSTRACT

Mathematics taught at school implies mainly in developing the mathematical thinking and
the student’s skills. These two items are necessary for the comprehension of different
situations, including, those from the daily life and also, for support as a tool to other fields
of knowledge. It is observed that since Elementary School, Mathematics is shown as an
area where students have learning difficulties. Thus, the purpose of this research was to
do a study and a diagnosis in respect to the power operation with 9" and 10" graders
from a state school in Sdo Paulo. For such, a study was done about the mistake and its
importance in the teaching-learning process. It is a descriptive research, quanti-qualitative
with the construction of a diagnosis about the students’ mistakes referring to the power
operation, classifying and interpreting them. The theoretical foundation was based on the
Anthropological Theory of the Didactic (1999) in the Register of Semiotic Representation
from Duval (2003) and in the mistake studies from Cury (2007) The result of the analysis
from the students’ answers indicated that, a great amount of the students does not know
the power concept and as a result many understand the power operation as multiplication.
Therefore, many facts aggravate the mistake in relation to this topic. The most important
factors were the power cases that involved whole negative numbers and fractionary
exponents. Categories were created for the analyzed mistakes. Zero also constitutes in a
great mistake cause, manly, when it is an exponent because the student does not realize
the convention in the right way. As for the exponent 1, it is perceived that the same
problem appears in relation to the Mathematical convention, it is also observed that the
student does not know how to justify it correctly.

Keywords: power, mistake, Anthropological Theory of the Didactic, Theory of Registers of
Semiotic Representation.
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INTRODUCAO*

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo e diagndstico a respeito da
operacgao potenciacdo com alunos da 82 série do Ensino Fundamental e 12 série
do Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual do Estado de Séao
Paulo, observando e analisando as concepgdes e os erros dos alunos referentes
a este topico, além de apontar possiveis obstaculos que fazem parte da

aprendizagem do tema.

Na literatura, encontramos importantes contribuicoes sobre os conceitos de
representacdes semiodticas, organizacdo de técnicas e tarefas e erros apoiados
nas ideias de Chevallard (1999): Duval (2003), e Cury (2007).

No decorrer de alguns anos de magistério, como professora de Ensino
Médio, observo que o aluno ao fazer a operacao potenciacdo, muitas vezes, erra
e isto nos traz inquietacbes. Desse modo, resolvi realizar esta pesquisa para

melhor conhecer essa problematica.

Durante muitos anos, trabalhei como professora autbnoma, em casa,
ministrando aulas particulares a alunos do Ensino Fundamental e Médio, periodo
no qual adquiri uma experiéncia consideravel em conteudos matematicos. Ja
nessa fase, percebia as dificuldades que alunos tinham nos conteudos de

Matematica.

Em 2004, ingressei como professora efetiva no quadro de docentes do
Governo do Estado de Sao Paulo no cargo de Professor de Ensino Basico Il. Fiz

escolha pela Escola Estadual Dr. Alberto Cardoso de Mello Neto, Diretoria Norte

' A revisgo da Lingua Portuguesa desta dissertagao foi realizada de acordo com a nova ortografia vigente no
Pais.
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2, onde realizo meu trabalho até hoje. Nosso teste com alunos foi aplicado nesta
escola que funciona com 19 salas de aulas em cada um dos trés periodos:
manha, tarde e noite. O ingresso como docente titular de cargo de Professor de
Ensino Fundamental |l na Prefeitura da cidade de S&o Paulo foi, em 2008. Na
Prefeitura de Sao Paulo, estou lotada na Escola Municipal de Ensino
Fundamental Martin Francisco Ribeiro de Andrada, Diretoria Regional de
Educacdo — Jagana /Tremembé, ambos os cargos foram atribuidos por meio de

concurso publico.

Hoje, trabalhando com alunos do Ensino Fundamental e Médio em escolas
da Rede Estadual e Municipal de ensino, percebo que os erros cometidos pelos
alunos nao sao apenas dos conteudos especificos de seu atual nivel de ensino,

mas também s&o ligados a conteudos de séries anteriores.

Em 2006, ingressei no Programa de Estudos P6s-Graduados em Educacéo
Matematica da Pontificia Universidade Catdlica e integrei-me no grupo de
pesquisa PEA-MAT?.

Ja no primeiro trabalho da disciplina Metodologia da Pesquisa Cientifica
definiu-se o desejo de pesquisar sobre o tema Operacdo Potenciacdo. Assim,

projetei e comecei a delinear o que seria esta pesquisa.

Como pesquisadora na area de Educagcdo Matematica, prossegui
interessada em pesquisar as possiveis dificuldades em relagdo a aprendizagem
no tépico da operagao potenciagao que ainda persistem nos alunos de 82 série do
Ensino Fundamental e 12 série do Ensino Médio, periodo em que, segundo os
PCN (Brasil, 1998), o aluno ja deveria ter dominio desse conteudo e ser capaz de

mobiliza-lo para compreender o significado e as propriedades dessa operagao.

A pesquisa iniciou-se com um piloto realizado no inicio do curso de
Mestrado Académico do Programa de Pds-Graduagdo em Educagao Matematica
da Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo — PUC/SP e evoluiu aos estudos

como os de Sierra (2000) e o de Feltes (2007) sobre 0 mesmo tema.

2 PEAMAT — Processo de Ensino e Aprendizagem em Mateméatica. PUCSP
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A metodologia € de cunho descritiva e quanti-qualitativa, com a analise dos
erros dos alunos. Inicialmente, compreendeu o estudo sobre o objeto matematico
com visao histérica, analise epistemoldgica, analise dos guias curriculares:
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) , Proposta Curricular do Estado de Sao
Paulo (PCESP) e livros didaticos; fundamentagao tedrica, aplicagdo de um
instrumento diagndstico®; analise e discussdo dos resultados e conclusdes do

estudo.

O estudo esta dividido em quatro capitulos, organizados da seguinte

maneira:

Capitulo 1: Neste capitulo, apresentamos a problematica e a justificativa,

da pesquisa e os procedimentos metodologicos adotados no trabalho.

Capitulo 2: Fundamentagao Teodrica — Neste capitulo, apresentamos um
estudo sobre a importancia do erro na producdo do aluno com leitura dos
trabalhos de Cury (2005).

Capitulo 3: Neste capitulo, o objeto matematico € descrito e é apresentada
a operagao potenciacdo no ensino por meio de sua definicdo, de suas
propriedades, as convencdes adotadas em relacdo a este topico e sua
representacdo. Para o estudo da representagcdo da operagao potenciacao
apresentamos a Teoria dos Registros de representacdo Semidtica de Duval
(2003). Mostramos, também, uma visao historica sobre a operagao potenciagao e
uma analise epistemologica do tema. Realizamos a analise de documentos
oficiais da educacgéo brasileira: PCN (1998), PCESP (2008) e livros didaticos
selecionados. Os livros sao analisados com fundamentacédo tedrica na Teoria
Antropologica do Didatico de Chevallard (1999).

Capitulo 4: Neste capitulo, descrevemos o instrumento diagndstico
realizado com alunos da 82. série do Ensino Fundamental e alunos da 12. série do
Ensino Médio, bem como suas analises prévias e posteriores e a classificacao

dos erros relacionados a operagao potenciagao.

3 ax - . - . - . -
Série de questdes aplicadas a alunos de 82. Série do Ensino Fundamental e 12. Série do Ensino Médio com
o objetivo de verificar quais as técnicas e justificativas os alunos utilizam para resolver problemas com
potenciacao.
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Finalizando, apresentamos as consideragdes finais, nas quais tecemos

comentarios sobre os resultados das analises feitas sobre o diagnostico.

Com o diagnéstico realizado por meio desta pesquisa, escolhemos
responder a questao: Quais erros os alunos cometem em relacédo a operacao

potenciacdo e que possiveis fatores conduzem a esses erros?

14



CAPITULO 1

PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

1.1 Consideracgdes Iniciais

A matematica ensinada na escola implica sobretudo desenvolver o
pensamento matematico e habilidades do aluno. Estes dois itens sdo necessarios
para a compreensao de diferentes situacdes, inclusive, aquelas do cotidiano e,

também, para suporte como ferramenta a outros campos do conhecimento.

Desde o ensino basico, a Matematica mostra-se como uma area em que o0s
alunos demonstram dificuldades de aprendizagem. Muitas vezes, o professor na
tentativa de solucionar esse problema recorre a propostas diferentes em sala de
aula. No entanto, no transcorrer da disciplina, observamos o uso e o reforgo de
regras prontas cuja memorizagao, repeticdo e utilizagdo de algoritmos sao o

maximo que se exige dos alunos.

Em geral, o aluno tem o primeiro contato com a operag¢ao potenciagao na 5
série do Ensino Fundamental, quando se ensina a definigdo da operagdo. Nas
séries seguintes, a operacado aparece com expoente de numero racional e na 12
série do Ensino Médio é usada como ferramenta para trabalhar a Fungao
Exponencial e Logaritmica. Na disciplina Fisica, a operagédo potenciagado aparece

na Notacgao Cientifica.

Durante observacdes que fizemos como docentes, a respeito das questdes
de ensino e aprendizagem de Matematica, constatamos que, até para um aluno
do Ensino Médio, existe certa dificuldade na operagao potenciagdo. Na ansia de

procurar respostas, ficamos frente a nosso problema de pesquisa.

15



Desde o inicio, poucas foram as referéncias encontradas em relagao a
esse topico e dentro de nossas leituras destacamos a pesquisa realizada no
México por Gustavo Martinez Sierra (2000), com tema semelhante. O autor
analisa as respostas dos alunos de varios niveis escolares, inclusive, de Ensino
Superior, sobre expoentes nao naturais, visando a elaborar explicagcbes a respeito
das influéncias do sistema didatico sobre as respostas dos estudantes. A
pesquisa leva em consideracédo as “convencdes matematicas”, como um fator de
construgcao do conhecimento e, portanto, o consequente erro do aluno ao efetuar
a operagao. Sierra (2000) considera em seu trabalho a Teoria das Situagdes

Didaticas® e a Teoria da Transposi¢do Didatica>.

No inicio de 2008, tivemos contato com uma pesquisa realizada na
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, de autoria de Rejane
Zeferino Feltes sob orientagdo da Prof? Dra. Helena Noronha Cury com o titulo:
“Andlise de erros em potenciacao e radiciacdo: Um estudo com alunos do ensino
Fundamental e Médio”. Este trabalho foi realizado com alunos de 72 e 82 séries do
Ensino Fundamental e com alunos do Ensino Médio. Questionarios foram
aplicados também a professores sobre as razbées que fazem o aluno errar quando
se trata das operagdes potenciagdo, radiciacdo e equacdes exponenciais. A
autora classificou os erros em 17 categorias, que, ao longo do trabalho iremos
destacar e concluiu que as maiores dificuldades estao relacionadas as operacdes

numeéricas e as propriedades da potenciagao.

1.2 Antecedentes da Investigacao

No intuito de delimitarmos nosso problema e questdo de pesquisa,
elaboramos e aplicamos um “Piloto”, que nos fez levantar hipéteses e possiveis
relagdes com a Fundamentacio Teodrica. Este procedimento foi feito para apontar

as possiveis respostas dos alunos e quantificar informalmente os erros que

* Teoria desenvolvida por Guy Brousseau com o intuito de modelar o processo de ensino e aprendizagem
dos conceitos matematicos, considerando o triangulo didatico fundamental formado por: professor, aluno e
saber. (Almouloud, 2007, p. 31).

® O conceito de Transposigao Didatica, segundo Yves Chevallard, nasce da relatividade do saber no interior
do qual se apresenta. Mais especificamente, Chevallard refere-se a adaptacdo do conhecimento
matematico pra transforma-lo em “conhecimento para ser ensinado”. (D’Amore, 2007, p. 225).

16



pudessem aparecer no momento do diagndstico que sera feito neste trabalho. O
procedimento foi realizado no inicio de nosso curso de mestrado, com a intengao

de nortear a pesquisa.

O piloto constou de duas questdes: a primeira continha calculos de
poténcias. Nesta questdo, foram colocados 11 itens com o objetivo de levantar
quantitativamente as dificuldades e erros dos alunos. Na segunda questao, foi
proposto o uso da linguagem natural com a finalidade de verificar se o aluno

reconhecia a nomenclatura da operagao potenciagao.

Este piloto foi aplicado a nossos alunos, de uma mesma classe, do 2°. ano
do Ensino Médio, da Rede Publica Estadual, Dr. Alberto Cardoso de Mello Neto,
para observar quais os tipos de respostas que aparecem nas atividades. No
momento da aplicagao do teste, ndo havia ainda escolha para a pesquisa como

metodologia ou fundamentagéo tedrica.

A aplicagéo do teste individual foi feita com 36 alunos, com duragdo de 45
minutos, tempo de uma aula. Os alunos foram esclarecidos que a atividade
consistiria de um teste para levantar possiveis respostas sobre o tema
potenciacdo. O aluno, também, nado precisou identificar-se. Todos aceitaram
participar, logo os 36 documentos foram analisados, uma vez que todos
realizaram a atividade. Aqui faremos apenas uma analise quantitativa das
respostas dos alunos. Os resultados desse piloto foram utilizados na elaboragao

do diagndstico que serviu de base para nossa pesquisa.

Em sua integra, a atividade foi a seguinte:

1) Calcular o valor das poténcias:

a) 2°= &) (5= h) (;_2]:
b) 5'= o\3 =
) (2 ) 22 _
c) 49 = 2
9) Gj = ) (-2 =
3:
d) 3 ) 52

17



2) Representar na forma de poténcia e calcular o valor:
a) O quadrado de 3
b) O cubo de 2
c) 1 elevado ao quadrado

d) 2 elevado ao cubo

Objetivos das Questdes
Questéo 1:

e A questdo teve como objetivo levantar a concepcdo® dos alunos
sobre a operacdo potenciacdo. Por meio dela, observamos se os

alunos entendem essa operagdo, se conseguem efetua-la e se

utilizam as regras de sinais e convengdes quando a resolvem.

Questao 2:

e O objetivo desta questado foi perceber se o aluno tem conhecimento
da linguagem natural e da notagdo em relacdo a operagéo
potenciacao Verificamos também se reconhece a nomenclatura e a

representacdo da operacao potenciacao.

6 Artigue define concepg¢ado sob um ponto de vista local e relacionada a um dado objeto, caracterizado por:
situagdes que Ihe servem de ponto de partida; situagdes ligadas a aparigdo da concepgao, ou para as quais
ela constitui um ponto de vista particularmente bem adequado; — sistemas de representagbes mentais,

iconicas, simbdlicas, propriedades, invariantes, técnicas de tratamento, métodos especificos (implicitos ou
explicitos). (Almouloud, 2007, p. 131)
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Quantificando as respostas dos alunos no Piloto

Questéo 1:

Questéao 2:

ltem |Acertos| Erros
a 32 4
b 29 7
c 17 19
d 29 7
e 28 8
f 18 18
g 19 17
h 23 13
i 13 23
i 16 20
[ 1 35
40
35
30 ]
-
20 | @ Acertos
m Erros
15 |
10 H
5 i
o Il
a b c d e f g h i |
Item |Acertos| Erros
a 25 11
b 27 9
c 24 12
d 23 13
30
25
20 -
15 | o Acertos
B Erros
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Anélise do Piloto

Ao ler os protocolos desses alunos, pudemos conjecturar que parte deles

comete erros e ndo domina a nogao da potenciagao.

Dentre as respostas da questdo 1, citaremos exemplos daquelas que

alunos cometeram erros mais frequentes:

Questéo 1, item b

5' =0 (7 respostas)

Questédo 1, item ¢

4° =0 (10 respostas) 4° = 4 ( 9 respostas)
Questao 1, item f eitem

(-2)% =6 (18 respostas) — 2% =4( 23 respostas)

Questdo 1, item g e item h

—1\ (=2 +2) (4

—— | =| —=1(16 respostas — | =|—=| (13 respostas
(5] [ Juorseosan 5] <[] 3 rososisy
[_—1)2 _ (1 resposta)

5 2

Questéao 1, item |

52=-25 (18 respostas) 57%= % (13 respostas) 57 =10 (4 respostas)

Na questéo 2, os erros assemelham-se aos da 1. O aluno nao representa a
poténcia e acaba efetuando simplesmente a multiplicacdo da base pelo expoente.

Apareceram também respostas com relagao a linguagem natural do tipo:

1 ao quadrado = 1* (2 respostas)
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1.3 O Problema de Investigacéo e sua Justificativa

Durante o tempo que pensamos e concebemos a pesquisa, levantamos
questdes que nos fizeram refletir em torno do trabalho e como elaborar uma
analise que possibilitasse entender o porqué do erro do aluno quando realiza a

operagao potenciacao.

Embora soubéssemos que teriamos de delinear a questdao de pesquisa,

fizemos muitas perguntas, como:
¢ Quais os tipos de erros cometidos pelos alunos?
e Qual a frequéncia desses erros?

e Por que o aluno efetua a operacdo de multiplicacdo entre a base e o

expoente?
¢ O erro seria apenas uma falta de atencao do aluno?

e Se o0 aluno conhecesse as propriedades da operacdo potenciagao,

resolveria corretamente a questao?

e Se o exercicio fosse apresentado em linguagens diferentes, ele teria

sucesso na resposta?
e O aluno relaciona as propriedades quando efetua a operagéao?

e As “regras matematicas” ou convengbes, como por exemplo, todo
namero real e diferente de zero elevado a zero é 1, ou o zero elevado a
gualquer numero diferente de zero € igual a zero, interferem quando o

aluno resolve uma questao?
e O aluno entende as regras de sinal para a operagao potenciagao?

e O livro didatico e/lou a maneira que o professor expbe O objeto

potenciacao influencia na compreensao da operacgao pelo aluno?
e O aluno observa a presenga de regularidades na operagéo potenciagéo?

e Qual é a concepgao do aluno em relagéao a operacao potenciagao?
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Com bases nesses questionamentos, responderemos a seguinte questao

de pesquisa: quais

erros os alunos cometem em relacdo a operacédo

potenciacao e que possiveis fatores conduzem a esses erros?

Para tanto, buscamos uma metodologia de pesquisa que pudesse

esclarecer a questao.

1.4 Metodologia

O carater da p

esquisa, as escolhas para o instrumento diagnostico, o nivel

escolar e as reflexdes tedricas indicaram as op¢des metodoldgicas escolhidas.

Optamos por uma pesquisa descritiva e quanti-qualitativa com a realizacéo

de um diagnéstico, porque entendemos ser relevante, além de quantificar os erros

dos alunos referentes a operacao potenciacao, classifica-los e interpreta-los.

Garnica e Pereira descrevem o que € uma pesquisa quanti-qualitativa:

O lado quantitativo refere-se aos dados numéricos dos quais langamos
mao para direcionar nossas conclusdes — ainda que estas nao sejam e
nem mesmo a pretendemos definitivas. A quantidade, nesse caso,
manteve-se como guia, nunca como determinante e em nenhum
momento langamos mao do rigor como classicamente conhecido pelas
abordagens positivistas. [...] O pesquisador coloca-se, pergunta, faz
variagdes imaginativas, ordena e reordena seus dados com a intengéo
de compreendé-los, comprometendo-se com e por eles: é essa a face
qualitativa da metodologia usada. (GARNICA e PEREIRA, 1997, p. 61).

Além disso, encontramos nos PCN um relato sobre a importancia de se

fazer um diagnéstico:
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[...] ocorre muitas vezes que esses alunos ndo conseguem exprimir suas
idéias usando a linguagem matematica; isto ndo significa que nao
tenham construido nenhum tipo de conceito ou desenvolvido
procedimentos. Por isso é fundamental diagnosticar o dominio que cada
aluno tem sobre os diferentes conteudos que serdo explorados e
identificar quais sdo as suas possibilidades e dificuldades diante da
aprendizagem desses conteudos. (BRASIL, 1998, p. 62)



Rudio (1992) cita que o diagndstico faz parte de uma pesquisa descritiva,
na qual o pesquisador procura conhecer e interpretar a realidade sem interferir ou
modifica-la e aponta que os dados obtidos, além de serem representados de
maneira quantitativa por meio de graficos ou tabelas serdo analisados

qualitativamente.

Conforme Ludke e André (2006), a pesquisa qualitativa difere da
quantitativa, pois nesta o questionario néo precisa ser aplicado a uma grande

amostra que é caracteristica de analises experimentais.

Bogdan e Biklen (apud Ludke e André, 2006) apresentam cinco

particularidades de uma pesquisa qualitativa:
¢ O instrumento mais importante do pesquisador € a fonte de dados;
e A preocupacao deve ser com o0 processo € hao com o produto;

¢ O foco do pesquisador deve dar importancia ao que tem significado para

o sujeito;
e Os dados colhidos tém carater descritivo; e

e O estudo a principio tem questdes amplas, tornando-se especificas ao

final.

Nossa metodologia esta de acordo com as caracteristicas de uma pesquisa
qualitativa na qual utilizaremos o recurso de protocolo para aprofundar as
informagdes. Para as autoras citadas, o uso de protocolos tem inumeras

vantagens:

Podem ser consultados varias vezes;
e Servem de bases a diferentes estudos;
¢ Nao sofrem influéncias do pesquisador;

e Tem um baixo custo e a demanda € somente o tempo para interpretacéo

das informacgdes;

e Acesso as informagdes quando ha dificuldade de interagdo com o

sujeito; e
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e Exploracdo e também complementacdo dos dados por meio de outros

métodos.

Holsti (apud Ludke e André 2006) afirma que o emprego de protocolos é
conveniente quando o pesquisador tem como objetivo estudar a questao a partir
da expressao do sujeito, ou seja, quando a linguagem ou produgao do sujeito é

importante para a analise dos dados.

Partindo da hipotese que os erros dos alunos séo inerentes a algum tipo de
obstaculo, analisaremos o0s protocolos obtidos por meio do instrumento
diagndstico aplicado a um grupo de alunos da 82 série do Ensino Fundamental e
alunos do 1° Ano do Ensino Médio. Esta analise sera feita apoiada na Teoria
Antropoldgica do Didatico (Chevallard, 1999), entendendo a maneira como sao
resolvidas as tarefas baseadas nas técnicas e nos discursos tecnologico-teoricos
e também, nos Registros de Representagdo Semidtica (Duval, 2003), além das
observacdes das varias representagcdes que o aluno utiliza ao resolver questdes

de potenciagao. Os erros serao analisados e criadas categorias para eles

24



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Sabemos que os alunos cometem erros ao resolver problemas em
questdes matematicas. Neste capitulo, tomaremos como referéncia a operagao
potenciacdo e faremos um estudo do erro e sua fungdo na aprendizagem

matematica.

Segundo Almouloud (2007), precisamos analisar os erros dos alunos que
resistem na aprendizagem dos conceitos e identificar suas concepgdes a respeito

desses erros.

Em sua tese de doutorado, Bianchini (2001) “Estudo sobre uma aplicacéo
de uma Sequéncia Didatica para o Ensino de Decimais”, baseia-se em questdes
apontadas na literatura da Didatica da Matematica. Assim, estuda questdes de
aprendizagem na escola relativas ao conceito de numeros decimais. Relata os
varios tipos de erros, suas causas e utilidades além de se nortear por meio de
obstaculos e registros de representacao. ldealizou uma sequéncia didatica para a
construcao do conceito de numeros decimais. Este trabalho serviu de inspiragcéo

inicial para minha pesquisa.

2.1 Erros

Em nossa sociedade, o erro sempre foi visto de modo culposo, como algo

que deveria ser evitado. Na maioria das situacdes, é tomado como algo negativo.
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Se consultarmos um dicionario, em particular, o de Sacconi (1998, p. 290),
o erro tem como definicdo: 1) acdo ou efeito de errar. 2) qualquer desacerto,
praticado por desconhecimento, inaptiddo ou ignorancia. 3) falta leve, falha. 4)

tudo o que se desvia de um original.

Para Luckesi (1998), ao erro tem sido relacionada a ideia de culpa e
castigo. Desta forma, comegca a ser encarado como algo vergonhoso e

censuravel.

2.1.1 O erro no contexto Escolar e na Matemética

No ensino e no contexto escolar, o erro € encarado como uma agao a ser
retificada e quando surge sempre vem acompanhado de uma correcdo ou
punicdo, sobretudo, quando se trata de uma avaliagdo. O erro, portanto, &
apresentado como algo que deve ser evitado. Sendo assim o aluno, muitas vezes,

é classificado como desatencioso.

E normal presenciarmos uma situagdo em que o aluno, erra e o professor
apenas informa que errou. Perguntas surgem, como por exemplo, por que eu
errei? Onde eu errei? Agora o que eu fago? Situag¢des, assim, mostram um aluno

impotente sem muito que fazer para resolver sua duvida.

Na maioria das vezes, o professor observa o erro, mas ndo gera uma
discussdo, ou seja, um didlogo para que se propicie um conhecimento
matematico. Sobre este dialogo, Pinto (2000, p. 12) pontua: “a ndo concretizacao
desse didlogo na sua plenitude empobrece a utilizacdo didatica do erro,

prejudicando significativamente, o desempenho dos alunos”.

No processo de ensino e aprendizagem, quando o erro acontece, o

problema, muitas vezes, é atribuido ao aluno.
Para Luckesi:

...0 erro é sempre fonte de condenacgao e castigo porque decorre de uma
culpa e esta, segundo os padrdes correntes de entendimento, deve ser
reparada. Esta é uma compreensdo e uma forma de agir, que
configuram o nosso cotidiano de ser. (LUCKESI, 1994, p. 35).
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Neste clima, muitas vezes, o aluno retrai-se, inibindo sua interagdo em
sala de aula por medo de passar por situagcdes vexatorias, revelando mais a

situagdo, ou seja, o erro do que a propria aprendizagem.

Acreditamos ser preciso assinalar aos alunos aquilo que eles tém de
conhecimento, valorizar os acertos e nao estimar o erro que ele comete ou aquilo

que esta fazendo falta no conhecimento que eles tém e nao pelo que lhe falta.

A nosso ver, o erro faz parte do processo de ensino e aprendizagem e
pode ser trabalhado de maneira construtiva do conhecimento. As producdes
escritas do aluno e seus erros servem como pontos de partida para uma

compreensao do processo de ensino e aprendizagem

Almouloud apoiado nos trabalhos de Guy Brousseau, afirma que:

O erro seria a expressao ou manifestagao explicita de um conjunto de
concepcdes espontaneas’ ou reconstruidas integradas numa rede
coerente de representagdes cognitivas, que se torna um obstaculo a
aquisicédo e dominacédo de um conceito. A superagéo seria o projeto de
ensino e o erro a passagem operatoéria. (ALMOULOUD, 2007, p. 131).

Conforme o ditado popular, nés aprendemos com os erros que cometemos,
sabemos que isso pode ser verdade em qualquer disciplina, mas em Matematica
a idéia acentua-se pois, normalmente, é instigante para o aluno saber a resposta
correta de um problema. Isto pode ser verdadeiro em qualquer nivel de

aprendizagem e mesmo com professores ou pesquisadores.

Em seu trabalho, Moura (2006) relata que 50 % dos alunos do Curso de
Pedagogia tém uma relagdo ao longo de sua trajetéria escolar marcada pela
rejeigcao, incapacidade e medo da Matematica. A autora afirma que esta relagao
negativa com a Matematica é justificada pelos seguintes fatos: os processos
avaliativos com énfase em resultados e no julgamento quantitativo, a aprovagéo
ou reprovagao por média das provas ou testes, ou seja, com caracteristicas da

avaliacido somativa.

! Segundo Artigue, concepgdes espontaneas sao as concepgdes desenvolvidas pelos alunos, antes que elas
sejam oficialmente objeto de aprendizagem.(ALMOULOUD, 2007, p. 154).
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Acreditamos que o destaque no erro e na nota baixa do aluno em
Matematica ao lugar de estimular o aluno a desenvolver métodos de validacao
dos resultados que obtém nos exercicios e situagdes-problema, torna-o cada vez

mais dependente da validagcao do professor.

2.1.2 Causas dos erros em Matematica

As causas dos erros podem ser muitas e 0 aluno pode n&o estar preparado
para aquele tipo de problema ou questdao matematica, pode estar simplesmente
desatento a questdo e, muitas vezes, pode nem ter entendido o enunciado do
exercicio, também, alguns professores nao estdo preocupados em discutir o papel

do erro e sua fungao na construgcdo do conhecimento na sala de aula.

Segundo Rico (1995, apud Feltes, 2007), o aparecimento de erros nas
producdes dos alunos acontece por varias causas, entre elas, as concepcdes
inadequadas dos aspectos fundamentais da Matematica, os resultados de uso de
procedimentos imperfeitos que, as vezes, ndo podemos reconhecer ou exemplos
de métodos e estratégias inventadas, ndo formais mas originais, para solugao de

alguns problemas propostos.

Segundo Lorenzato:

O erro pode ter distintas causas: falta de atencéo, pressa, chute, falha de
raciocinio, falta de estudo, mau uso ou ma interpretagdo da linguagem
oral ou escrita da matematica, deficiéncia de conhecimento da lingua
materna ou de conceitos matematicos. (LORENZATO, 20086, p. 50).

Temos conhecimento de que detectar o erro e interpreta-lo € uma tarefa
dificil, mas é uma oportunidade que o professor tem para mostrar seu interesse

pela aprendizagem do aluno.

2.1.3 A relevancia do Erro

Fundamentados nos PCN, registramos a importancia do erro:
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Na aprendizagem escolar o erro é inevitavel e, muitas vezes, pode ser
interpretado como um caminho para buscar o acerto. Quando o aluno
ainda nado sabe como acertar, faz tentativa, a sua maneira, construindo
uma ldgica propria para encontrar a solu¢ao. (BRASIL, 1998).

Na aprendizagem, a importancia do erro depende de como ele acontece e
como € analisado. Para auxiliar os alunos de uma forma mais adequada, ou seja,
corrigi-los, € fundamental que os professores aprendam a identificar os erros e
saber qual sua natureza, entendendo por que o aluno errou em determinada
questdo. Assim, ao proceder desse modo, podera orienta-lo naquela situacéao;

para que acerte, além do aluno ter oportunidade de errar sem ser punido.

Quando um erro é usado de modo construtivo, entendemos que podera
despertar atencdo para algo que antes nao tivesse sido considerado relevante

pelo aluno, podendo ser uma relagao importante na constru¢édo do conhecimento.

Nesse sentido, a analise de erros pode ser uma rica extensdo para um

processo na pratica pedagogica.

Como Costa (1988) acreditamos que ao analisar os erros dos alunos,
valorizamos o processo de respostas ndo apenas como um produto, mas
verificando o que ha de positivo, em sua construgado légica, ndo observando

somente seus pontos negativos.

Pinto (2000) avalia que em um contexto de mudangas do ensino leva-se
em consideragao o fato da sociedade firmar o compromisso com a garantia de
conhecimentos basicos pela populacédo e pela nova deliberagdo sobre avaliagcido
de alunos, a progressdo continuada® é um questionamento importante a respeito
do erro que o aluno comete. Para a autora, essa nova visdo sobre o erro traz ao
professor uma nova oportunidade de organizacdo do ensino e destaca: “o erro
apresenta-se como uma pista para o professor organizar a aprendizagem do

aluno”.

Atualmente, o erro € visto ndo apenas como uma possivel falha na
aprendizagem, mas serve como fundamentagao a metodologias e identificagao de

problemas de curriculo.

® Deliberagéo 11/96.
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Conforme Cury:

Se estamos interessados no processo de aprendizagem da Matematica
o erro pode ser visto como instrumento de identificacdo dos problemas
do curriculo e da metodologia, e, ao resolvé-los, os erros seréo
eliminados; se, no entanto, queremos explorar o erro, esse pode
constituir-se em instrumento para a compreensdo dos processos
cognitivos. (CURY, 1995, p. 9).

2.1.4 Estudos sobre Erros

Cury (2007) realiza em sua obra uma retrospectiva histérica das pesquisas

sobre erros, seus precursores e as perspectivas atuais na analise de erros.

30

Edward Thorndike (1936) — desenvolveu suas teorias quando trabalhava
na Universidade de Columbia, nos Estados Unidos da América e
preocupou-se com a formacdo de habitos e com a repeticdo dos
exercicios. Enfatizou que nao se deveria “cansar” o aluno com
dificuldades que ndo fossem uteis. Thorndike e seus colaboradores
propunham o uso de exercicios que estabelecessem habitos que se

converteriam em reforgo para o aluno.

Hadarmard (1945) — considera que os matematicos erram como o0s
estudantes, mas corrigem seus erros. Seus estudos contribuiram no
sentido de fazer uma reflexao sobre como aproveitar os erros dos alunos

em lugar de elimina-los. Foi um dos pioneiros na analise de erros.

Krutetskii (1976) — concentrou seus estudos nas habilidades
matematicas em um trabalho pioneiro com professores, alunos e pais de
alunos na Unido Soviética. Acreditava na constru¢do do conhecimento
por meio de investigacbes realizadas pelos questionamentos e
aproveitamento de erros. Para ele, também, era importante o processo
como o aluno resolvia um exercicio € ndo apenas a resposta como

produto final.

Newell e Simon (1972) — o trabalho destes pesquisadores foi no intuito
de simular o comportamento de um individuo ao resolver um problema

por intermédio de um programa de computador. Nao seria uma



comparagao entre a estrutura do computador e o cérebro humano, mas,
uma analogia entre os dois. Analisaram trés propostas de tarefas com
alunos que estes deveriam verbalizar, ou seja, pensar em voz alta a
solugdo. As falas eram gravadas e tornavam-se protocolos. O trabalho
dos pesquisadores mostra a importancia de se trabalhar em pesquisa

com protocolos verbais.

Brousseau também estuda o erro e 0 associa a nogao de obstaculos.

Para ele:

O erro nao é somente o efeito da ignorancia, de incerteza de azar, mas o
efeito de um conhecimento anterior que teve seu interesse, seu sucesso,
mas que agora se revela falso ou simplesmente inadaptado. Os erros
deste tipo sdo imprevisiveis e constituem os obstaculos. (BROUSSEAU,
1983, p.171 apud CURY, 2007, p. 33).

Rafaella Borasi (1996) — sugere ambientes de aprendizagem nos quais o
aluno possa aproveitar um determinado erro para questiona-lo, tentando
assim explorar e verbalizar suas ideias. O professor ndo seria apenas
um transmissor de conhecimentos, mas, um colaborador e incentivador
do aluno a usar mais o raciocinio e argumentar suas ideias. Sua maior
contribuicdo foi a “Taxionomia de Erros”, esta classificacdo cientifica
apresentada na forma de um quadro serve para base de pesquisas. A
autora classifica como objetivos da aprendizagem: a Remediacado, a
Descoberta e a Pesquisa. Como niveis de discurso matematico:
realizacdo de uma tarefa matematica especifica, compreenséo de algum
conteudo técnico-matematico e compreensdo sobre a natureza
matematica. O entrelagamento dessas maneiras pode surgir combinado
ou ndo para que o professor dependendo do objetivo possa analisar o

erro do aluno.

Cury (2007), também, traz a classificacdo de trabalhos de autores

estrangeiros e brasileiros, que realizaram estudos com o erro, considerando cada

autor, seu pais de origem, ano de divulgagédo do trabalho, ano de escolaridade

dos participantes e conteudo abordado. Entre os autores citados, destacamos a

pesquisa realizada por Freitas (2002) com o titulo: “Equacdes do Primeiro Grau:

Métodos de Resolucdo e Analise de Erros no Ensino Médio”. Neste trabalho,
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Freitas analisa os erro dos alunos referente ao tépico Equagdes de primeiro grau,
elaborando categorias de erros apresentados por meio de um instrumento

investigativo com 24 questdes sobre o tépico e entrevistas com alunos.

Esta retrospectiva histérica aponta a importancia da observacédo do erro,
como um processo de entendimento do conhecimento do aluno. Para nossa
pesquisa, destacamos a relevancia de extrair do aluno o porqué das respostas, o

que leva o aluno a errar, que sera feito por meio de instrumento diagndstico.

2.1.5 Anélise e Classificacéo de Erros

Existe uma preocupagao de integrar o erro ao processo de ensino e

aprendizagem. Davis e Espésito afirmam que:

Aceitar solugdes “erradas” como pertinentes, desde que indicadoras de
progressos na atividade cognitiva; fazer com que os alunos tomem
consciéncia dos erros cometidos, percebendo-os como problemas a
serem superados, sem que se lhes imponha caminhos previamente
tracados. (DAVIS e ESPOSITO, 1990, p. 7).

Ao ter em vista algumas classificagcbes sobre erros, analisaremos o

instrumento diagnodstico, classificando os erros cometidos pelos alunos.

Cury (1994) revisou as pesquisas realizadas nos Estados Unidos da
América e Europa até o final de 1970 sobre a analise dos erros, aponta a
importancia dos erros no sentido de organizar o diagnéstico das dificuldades de
aprendizagem e criar condigdes para avaliar o desempenho individual dos alunos.
A autora defende que a analise de erros também serve como “ponto de partida
para a pesquisa sobre o processo de ensino-aprendizagem matematico” e “como
estratégia de pesquisa propicia a elucidar algumas questdes da aprendizagem

matematica”.

Em sua investigacao, Sierra (2000) relata que a luz da analise didatica e
epistemologica feita com alunos de diversos niveis escolares em torno de

expoentes interpretou que todos os fendmenos encontrados estdo relacionados
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as concepgdes dos alunos, dos professores e do livro didatico. Citamos alguns

fendbmenos nomeados por Sierra e ilustramos com exemplos do préprio autor.

e Persisténcia de operagdes simples: respostas que recorrem a
multiplicacdo entre a base e o expoente para estabelecer o valor da

expressao 2*.
Exemplo: 2*=8, porque 2.4=8

¢ Persisténcia do modelo de multiplicagao reiterada: quando o aluno utiliza
a multiplicagdo para estabelecer valores para a expressdo 2%, por

exemplo
Exemplo: 27 =(-2).(-2).(-2).(-2) =-16

¢ Auséncia de argumentos para estabelecer as igualdades corretas.

]
Exemplo: 22 = V2, 0 aluno n3o sabe argumentar essa igualdade.

e Evolucdo com respostas corretas.
-3

Exemplo: 22 =-3, porque 2.(_73j:—3

e O zero como representagao do nada

Exemplo: 2°=2, porque ndo ha nada (zero) como expoente.

e Deslizamento da memodria: respostas que sdo ocasionadas por recordar

equivocadamente as convencgdes relativas aos expoentes negativos.

Exemplo: 273=0,002

Feltes (2007) em seu trabalho separa e classifica o erro em 16 categorias a

sequir:

A: aquele que envolve operacdes erradas sobre as bases das poténcias.

B: aquele que o aluno confunde a propria definigdo de potenciacéao.

C: envolve erros em operagdes com conjuntos NUMEricos;

D: envolve propriedades das operag¢des em conjuntos numéricos;
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E: envolve a desconsideragao do expoente ou o ndao—entendimento do

expoente negativo.

e F: envolve dificuldades na adicdo de radicais, operando incorretamente

com os coeficientes ou com os radicandos.

e G: mostra que o aluno tende a resolver as operagdes na ordem em que

aparecem os numeros envolvidos, independente das regras;

e H: traz dificuldades de compreensao de propriedades das operacdes

com radicais;
¢ |: envolve erros relacionados com os expoentes das poténcias.

¢ J: mostra que o aluno confunde-se no trabalho com radicais, de maneira

geral, criando falsas regras.
¢ L: evidencia dificuldades com potenciagao de fracoes.

e M: é especifico, pois o aluno parece conhecer apenas a poténcia com

expoente 2.
¢ N: indica dificuldades na escrita da linguagem matematica
¢ O: aquele em que ndo conseguimos entender a resolugao.
e P:indica um lapso de escrita ou leitura;

e Q: ndo é um resultado incorreto, apenas indica que o aluno nao sabe

finalizar a solugao de um exercicio.

A classificagcdo dos fendémenos encontrados por Sierra (2000) e a
classificagado dos erros na pesquisa de Feltes (2007) servirdo de suporte para a

classificagao dos erros que apresentaremos em nosso diagndstico.

2.1.6 O Erro Construtivo (Jean Piaget)

Diante do que relatamos, a importancia de analisar erros € impar. Para

Piaget, a aprendizagem acontece por meio de fatores hereditarios e pelas
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interagcdes do sujeito com o meio, destacando a importancia dos erros no

processo, segundo Davis e Esposito:

A finalidade da acdo educativa, na visdo piagetiana, reside, assim, em
estimular os mecanismos estruturantes da crianca, de forma que esta
possa modificar seus sistemas de organizagdo e compreensido da
realidade, alcangando um equilibrio superior. Adota-se o pressuposto de
que as criangas, ao partirem de suas proprias concepcgdes a respeito da
realidade e ao seguirem seus proprios procedimentos, cometerao,
necessariamente, uma série de erros e julgamentos inadequados,
considerados inerentes a toda construcdo intelectual. Tais erros
recebem, na terminologia piagetiana, um nome especial: sdo erros
construtivos, isto &, aqueles que sinalizam o fato de que uma outra
estrutura de pensamento esta se formando, ou seja, de que se encontra
em processo de elaboracéo. (DAVIS e ESPOSITO, 1998, p. 130).

No processo de aprendizagem, surgem ocasidoes em que 0 aluno precisa
lidar com novas situagdes, gerando desequilibrios. Para Piaget, a equilibragcao
das estruturas cognitivas consiste em uma passagem constante de um estado de
equilibrio a um estado de desequilibrio. E um processo necessario de
autorregulagdo interna. Segundo o autor, o desenvolvimento cognitivo é um

processo de construgdo que ocorre entre sujeito e objeto.

Segundo Pozo, para Piaget:

O progresso cognitivo ndo é consequéncia da soma de pequenas
aprendizagens pontuais, mas esta regido por um processo de
equilibragdo. Assim, a aprendizagem produzir-se-a quando ocorresse um
desequilibrio ou um conflito cognitivo. (POZO, 1988, p. 179).

Para Zazkis; Chernoff (2006), o conflito cognitivo é uma analogia ao
processo de desequilibragdo, sendo invocado quando um aluno enfrenta uma
contradicdo ou inconsisténcia de suas ideias. Segundo os autores, usar técnicas
de conflitos cognitivos € uma estratégia para resolver certas interpretacdes
errbneas de conceitos. Esta abordagem permite ao aluno desorganizar seus
préprios pensamentos e por meio desse conflito desenvolver uma estratégia.
Quando ocorre um erro, vindo de uma interpretagdo errada € conveniente expor o

conflito e ajudar o aluno a alcangar uma solugéo.

A teoria da equilibragao trata de um ponto de equilibrio entre assimilacéo e

acomodacgédo e, assim, é considerada como um mecanismo autorregulador,
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necessario para assegurar uma interacao eficiente dele com o meio-ambiente.
Todo novo conhecimento, que é assimilado, modifica o individuo, enriquecendo-o.
A assimilagado é o processo cognitivo pelo qual uma pessoa classifica um novo
dado, ou seja, quando a crianga tem novas experiéncias, vendo e ouvindo coisas
novas, tenta adaptar esses novos estimulos as estruturas cognitivas que ja
possui. A acomodagdo caracteriza-se pela modificacdo de elementos ja

assimilados.

Sob o ponto de vista de Piaget, o erro pode ser o gerador do

conhecimento. Segundo Cury:

A perspectiva construtivista, portanto apresenta uma visdo bem mais
aberta, aceitando os erros cometidos pelos alunos e até estimulando a
sua ocorréncia, considerando as possibilidades que se abrem para o
sujeito construtor do conhecimento. (CURY, 1994, p. 82).

Almouloud (2007) ressalta a importancia do erro sob uma perspectiva
piagetiana. Segundo esse olhar e de acordo com a Teoria de Piaget, os
conhecimentos passam por fases transitérias de desequilibrio apdés fases de
equilibrio e, assim, sucessivamente significando que novas aquisicbes foram

integradas ao conhecimento.

Para Bianchini (2001), no momento da aprendizagem quando o aluno tem
uma dificuldade, é o instante importante em que ele por meio de contradicdes
pode sofrer uma adaptagao e ter um conhecimento antigo, transformando-se em

um novo conhecimento.

Essas reflexdes e estudos sobre o erro vém ao encontro ao objetivo de
nossa pesquisa, pois mostra a importancia da observagao do erro. Este trabalho
preocupa-se justamente em verificar o processo no qual o aluno responde e
resolve questdes relativas a operacédo potenciacdo e a maneira que ele resolve.
Acreditamos que o erro apresentado pelo aluno seja de suma relevancia para
futuros trabalhos, sobretudo para a elaboragcdo de atividades que de alguma

maneira facilitem o processo de ensino e aprendizagem desse tépico.
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CAPITULO 3

O OBJETO MATEMATICO

Desde o inicio de nossos trabalhos, com o Programa de Estudos Pés-
Graduados em Educagdao Matematica da Pontificia Universidade Catdlica, a
operagcao potenciacdo foi o objeto-alvo de interesse de estudos. A fim de
compreender o objeto matematico escolhido, desenvolveremos neste capitulo
alguns de seus aspectos. Iniciamos com um estudo da operagao potenciagéo no
ensino, estudando seu conceito, propriedades, convencdes e sua representacgao,
segundo a Teoria de Registros de representacdo Semiodtica de Raymond Duval
(2003). Em um segundo momento, traremos uma visdo historica sobre a
potenciagdo e sua representacdo com o objetivo de ajudar na analise
epistemoldgica. Finalmente, a analise da forma e do tratamento dos manuais
didaticos: Parametros Curriculares Nacional (PCN), Proposta Curricular do Estado
de Sao Paulo (PCESP) e Livros Didaticos para a operagao potenciacdo. Esta
analise levara em conta o referencial teérico que adotamos além de considerar a
Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Yves Chevallard (1999).

3.1 A operacao Potenciacao

Este item do capitulo contempla em sua primeira parte o estudo do objeto,
conceito e propriedades e, na segunda, as convengdes matematicas que

julgamos importantes para o estudo e analise da operagao potenciagao.

37



3.1.1 Definic&o e Propriedades da Operacédo Potenciacio

Este item sera baseado no livro “Conceitos Fundamentais da Matematica”,
de Bento de Jesus Caracga (2003), escrito em 1948. Dele extraimos a definigdo e

propriedades da operagao potenciacgao.

Podemos considerar na aritmética, no Conjunto dos Numeros Naturais,
além das quatro operagdes fundamentais: adicdo, subtracdo, multiplicacao,

divisao, outras trés relacionadas; potenciacgao, radiciacao e logaritmacao.

A poténcia a", com a €IN e n €IN , é definida como um produto de

fatores iguais no qual a” = a.a.a.a (n vezes) Temos também que a' =ae a’=1.

Ao numero a damos o nome de base, ao numero n chamamos de expoente
e o resultado de poténcia. Conforme Caraga, a base desempenha um papel

passivo e o expoente um papel ativo.
As propriedades da operagéo potenciagdo sao separadas em dois grupos:
e Primeiro Grupo
e 12 —Unicidade...... a=b, n=m=a"=b"
e 22— Monotobnica....n>m, a>1=a">a";a>b =a" >b",combe
n <€ IN.

e 32— 1"=1 0"=0.

e Segundo Grupo

n+m

e 42 — Multiplicativa...a™.a" =a
e 52 — Distributiva......(ab)"=a".b"

° 63. _ (am)n:amn

Existem duas operacdes inversas a potenciacdo; essa inversdo consiste

em determinar a base ou o expoente quando € dado o valor da poténcia.
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Radiciacdo: quando sao dadas a poténcia e o expoente, podemos
determinar a base. O simbolo da operagao radiciacao é %/a, no qual lemos raiz de

indice n de a.
a=b" = b= %a,
O ndmero a é chamado de radicando; o sinal \/_de radical, ao numero n
atribuimos o nome de indice do radical e ao numero braiz.

A operacao potenciagdo somente é possivel quando a for uma poténcia de

expoente n de outro numero. O autor cita o exemplo: é possivel o calculo de
x/Zporque temos os quadrados 1, 4, 9, 16,.... ou dos cubos que sao 1, 8, 27, 81....

ou quartas poténcias. Neste caso, seria impossivel o calculo de V5.
Em Caraca, as propriedades da radiciacdo sao separadas em dois grupos:

e Primeiro Grupo

¢ 12 —Unicidade...a=b, n=m =1/a =%b
e 22 _Monotbnica a>b tfa > b

n>m, a>1 = Ya<¥a

e 32 -11=1 Y0=0
e Segundo Grupo

e 42 _ Distributiva Yab =%aib
e 52 _ (Q/g)p P

o 62 — n/ap:”{l/ap-q _ ”ﬂ/ap:q

o 77-Ya="a
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Logaritmacéo: dadas a poténcia e a base podemos determinar o
expoente. Seja a uma poténcia n de outro numero. O simbolo da operagéo

logaritmagéo é log, a , onde lemos logaritmo de a na base b.

n

a=b" < n=log,a,comb>1

O numero a é chamado de logaritmando, b € a base e n o valor do
logaritmo.

A operagao somente € possivel quando a € uma poténcia de base b.
Caraga cita como exemplo log, 49, ja que 49=7%. Ja no caso de log, 20, nos

casos do Conjunto dos Numeros Naturais, € impossivel resolver com potenciagao.

As propriedades da logaritmagao sao separadas em dois grupos:
Primeiro Grupo

12 — Unicidade a=a'.b=b" = log,a=log,; a'
22 — Monotdnica a>a' = log, a>log, a'
32— log,a=1

Segundo Grupo

42 — log, (a.c)=log, a+log, c
52— log, (a:c)=log, a—log, c
62.— log,(a")=n.log, a

Caracga trata, em um item de sua obra, do zero como dado operatdrio,

relatando que o zero provoca perturbacdes nas operagoes.

O caso da poténcia a°, usando a propria definicdo da operacdo, ndo teria

significado, uma vez que n&o existe produto por nenhum fator. Entendemos que a

40



definicdo ndo da conta de explicar o expoente zero. Caracga (2003) baseado no
Principio da Extensao procura uma nova definicdo que, no decorrer de um calculo
algébrico, possa anular um expoente. Sugere, também, que deva haver uma
economia do pensamento e que mesmo nas construcdes e calculos matematicos
mais elevados devemos procurar o caminho mais simples de resolugao. Por meio
das propriedades formais da operagdo e generalizando sua aplicagdo, dizemos
que novas definigdes podem ser formuladas. Este principio recebe o nome de
Principio de Hankel ou Principio da permanéncia das leis formais.

A potenciagdo possui a propriedade a™.a"=a"". Podemos chamar
X =a°’, mantendo a lei formal. Se fizermos X. a" teremos a°.a"=a’", mas
0+n=n logo, deve ser a’a"=a"e pela propriedade 43 multiplicativa) da
operagéo temos a’ =1.

No campo dos numeros racionais, temos a operagcdo potenciacdo com

expoentes inteiros e expoentes fracionarios.

De acordo com a definicdo da operacdo potenciagdo com expoentes

inteiros, dada por Caraca, temos que:

(Ej P PP Pn ves),
q qgq9qggq q

com n € IN, resultando imediatamente: [—j =

As operagdes inversas radiciagdo e logaritmagdo mantém as mesmas

propriedades.
Por analogiaa a=b" = b= t/a, temos que: x" =% > rJg=x

Utilizando o principio da manutenc&o das leis formais definimos a operagao

L p
r'. Se chamamos X =r%e operando com as leis formais habituais temos,
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» P
portanto, X% =(r?%)¢ _r'" . Entdo E.q:mz p, logo X% =rP. Pela definicdo de
q q

P
raiz, obtemos X =3r” . A nova operacéo fica definida como: r% =3/r" .

A logaritmagao tem um tratamento analogo e as mesmas propriedades e

casos de impossibilidades quando com numeros inteiros.

3.1.2 As Conveng¢des Matematicas

Buscando o sentido da palavra conveng¢ao no dicionario, encontramos em
Ferreira (1995, p. 135) um sentido geral ajuste, acordo, determinagdo sobre um
fato, aquilo que s6 tem valor ou sentido, mediante acordo reciproco, explicagao

prévia ou tudo aquilo que € aceito por uso geral ou norma de agir, costume.

No contexto escolar e mais especificamente na disciplina Matematica a
nogéo de convengao é considerada como regras pré-estabelecidas e que o aluno
precisa aceitar como algo imposto ou sem explicagdo e normas que ele deve

acatar.

Segundo Sierra (2000): O termo convengao matematica é utilizado para
especificar acordos que se apresentam necessarios para dar coeréncia a uma
teoria matematica e as suas respectivas representagdes simbdlicas e

algoritmicas.

Sierra (2002) estudou o uso de convengbes como um mecanismo de
constru¢cao do conhecimento. Dentro do processo de ensino e aprendizagem, as
convengdes sao objetos matematicos, muitas vezes, considerados como meio

didatico para memorizagao e construgao do conhecimento.

Sierra (2000) relaciona a analise epistemoldgica de uma convengéo
matematica que pode se caracterizar pela evolucido de uma teoria, considerada
inicial (To), até uma teoria final (T1). Para o autor, uma convengdo matematica é
um instrumento tedrico que satisfaz certos pré-requisitos, ou seja, conhecimentos

anteriores dentro de uma nova organizagdo de conhecimentos, sendo importante

42



as consideragbes metamatematicas que estdo no processo de construgcdo do

conhecimento.

Conforme o autor explica, uma nocado € do tipo metamatematica quando
funciona como organizadora das nogdes protomatematicas, que sao nogoes cujas
propriedades servem para resolver certos problemas, mas ndo sao reconhecidas
como objetos de estudo e sim como instrumento para estudo de outros objetos
matematicos. Como exemplo, podemos citar a fatoragdo ou as propriedades da
potenciagao; paramatematicas, nogdes que sao instrumentos usados de maneira
natural para descrever outros objetos. O autor cita, como exemplo, quando &
solicitado ao aluno que seja feita uma demonstragcédo, sem que ela seja o objeto
de ensino e objetos mateméaticos sdo nogdes designadas, normalmente, pelo
curriculo e sao objetos de conhecimento construidos, ensinados e utilizados em

aplicagdes praticas.

Sierra (2000), considera que a caracterizagdo da convengdo matematica

pode ser representada por meio da figura:

T,= Teoria considerada como Estructuras preservadas por
final medio de una convencion
\ matematica
Estructuras preservadas por Estructuras no
- | . e e b Q. Q
otros mecanismos » < preservadas

b4 :
T, = Teorfa considerada como

Nuevas estructuras el

Figura 1: Caracterizagao da convengao matematica.
Fonte: Sierra (2000, p. 8)

A idéia de nogbdes metamatematicas pode ser relacionada a potenciacgao.
Por exemplo, o aluno pode dispor de um discurso que corresponde ao uso de
convengdes relacionadas a expoente zero e 1 e usa-lo como um instrumento
quando ele ja tem conhecimento da definicdo da operagédo potenciagdo, que é

uma teoria inicial até chegar a um pleno conhecimento da operagéo.
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Em nosso trabalho, consideramos importante o uso das convencgdes
matematicas, pois na sala de aula o professor, muitas vezes, emprega esse
recurso, apresentando a nogdo do que é uma convengao, ou seja, algo que o
aluno nao deve discordar e, muito menos, questionar. Nos livros didaticos,
também, sdao usados esses termos quando se define, por exemplo, que todo
numero diferente de zero, elevado a zero é igual a um ou que todo numero
elevado a um tem como resultado o préprio numero. Nos dois casos de
potenciacdo, entendemos que lidamos com definigdes que sao particulares ou

especiais, advindas das propriedades da operacao potenciagdo. Veja as figuras:

Qualquer nimero,
exceto o zero, elevado
ao expoente zero é
igual a 1.

Figura 2: Definicao sistematizada para poténcia com expoente 0.
Fonte: Barroso (2006, p. 59, 62.série)

De modo geral define-se:

¢ Toda poténcia de expoente zero que tem como base um ni-
mero inteiro nao-nulo é igual a 1.
e Toda poténcia de expoente 1 que tem como base um nimero

inteiro € igual a propria base.

Figura 3: Definicao sistematizada para poténcia com expoente 0 e 1.
Fonte: Barroso (2006, p. 59, 62.série)

E, nesse sentido, 0 mesmo de Sierra (2000) que utilizaremos a idéia de
convengao matematica, como uma regra especial, uma sistematizacdo da

definicdo, ou seja, um acordo que da coeréncia a definicdo de potenciacao e que
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o aluno evoca como justificativa para responder a uma questdo com expoente 0

ou l.

Para este trabalho, entdo, consideraremos como convengao matematica,
na operagao potenciagédo as seguintes regras especiais que comumente sao falas

do professor em sala de aula.
e Todo numero, diferente de zero, elevado a zero é igual a 1.

e Todo numero elevado a um é igual a ele mesmo.

3.1.3 Regras de Sinais

Da mesma forma que consideramos as conveng¢des matematicas, como
regras especiais para expoentes 1 e 0, disponibilizamos também as regras de
sinais especiais utilizadas em relagdo a operagao potenciacéo. Estas regras de
sinais sdo aquelas que sao pertinentes a resolugao ou as técnicas utilizadas pelos

alunos quando resolvem questdes relacionadas a operagao potenciagao.

e Numeros negativos elevados a expoente par tém como resultado um

numero positivo.

e Numeros negativos elevados a expoente impar tém como resultado um

numero negativo

e Numeros positivos elevados a expoente par tém como resultado um

numero positivo.

e Numeros positivos elevados a expoente impar tém como resultado um

numero positivo.

No caso da operagao potenciagcao, as regras de sinais especiais sao

apresentadas nos livros didaticos, nos quais as analises foram feitas.
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matematico, operagdo potenciagdo, ressaltamos cinco aspectos que julgamos

Os sinais da poténcia de um niimero inteiro podem ser analisa-
dos considerando-se o sinal da base ¢ verificando-se se o expoen-
te é par ou impar.

® Base positiva e expoente par
(+3)" = (+3) + (+3) = +9 (potencia positiva)
(+5)* = (+5) « (+5) + (+5) * (+5) = +625 (poténcia positiva)
® Base positiva e expoente impar
(+3)° = (+3) « (+3) + (+3) = +27 (poténcia positiva)
(+2)° = (+2) + (+2) - (+2) + (+2) - (+2) = +32 (poténcia positiva)

Quando a base € positiva, a poténcia é sempre um nimero
positivo, independentemente de o expoente ser par ou impar.

® Base negativa e expoente par
(—5)" = (=5) + (=5) * (=5) - (=5) = +625 (poténcia positiva)
(—3)" = (—3) + (—3) = +9 (poténcia positiva)

e Base negativa e expoente impar
(—3) = (=8) - (—3) + (—8) = —27 (poténcia negativa)
(-2)°=(-2)* (=2) * (—=2) * (—2) * (—2) = —32 (potencia negativa)

Quando a base € negativa, a poténcia serda positiva se o ex-
poente for par, e negativa se ele for impar.

Figura 4: Sistematizacao e regras de sinais para a operag¢ao potenciacéo.

Fonte: Barroso (2006, p. 60, 62.série)

Na conclusdo deste item do capitulo e no estudo sobre o objeto

relevantes no momento que o aluno efetua a operacéo:
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A busca de um padrao matematico para o calculo de algumas poténcias,
como por exemplo, 272, Com esta técnica, o aluno poderia calcular esta
poténcia a partir da poténcia 22=4. Ao diminuir 1 no expoente, ele podera
verificar que o valor da poténcia divide por 2. Se ele observar isso

sucessivamente encontrara uma regularidade
Uso das propriedades para facilitar o calculo tipo 2'%° ; 2%° .

Uso da operacgao inversa a potenciagao, pois seria uma possibilidade de

justificativa para o aluno, por exemplo 3%= 9, uma vez que J9=3.

A utilizagao de regras de sinais ou convengdes matematicas pelo aluno

como justificativa do calculo de uma poténcia.




e A importédncia da representacdo na aprendizagem da operagao

potenciacédo, item que estudaremos a seguir.

3.1.4 Potenciacdo e sua Representacéo

Neste trabalho, também, consideramos o papel das representagbes como
importante no estudo da operagado potenciacdo. Para tanto, servir-nos-emos das

ideias de Raymond Duval sobre Registros de Representagdo Semidtica.

A Teoria dos Registros de Representagcdo Semidtica foi proposta por
Raymond Duval, que se preocupou com uma abordagem cognitiva, para
compreender porque muitos alunos apresentam dificuldade de aprendizagem em

Matematica

Duval (1995, apud Bianchini, 2001) afirma que ndo existe conhecimento a
ser mobilizado sem um registro de representagdo. Para ele, um registro de
representacdo € uma maneira peculiar de conceber um objeto matematico e
existem varios registros que s&o possiveis para um mesmo objeto, sempre
considerando que as representagdes semioticas materiais servem de suporte as

representacdes mentais.

Segundo Duval:

A originalidade da abordagem cognitiva estd em procurar inicialmente
descrever o funcionamento cognitivo que possibilite a um aluno
compreender, efetuar e controlar ele proprio a diversidade dos processos
matematicos que lhe sdo propostos em situagbes de ensino. (DUVAL,
2003, p. 12).

Duval (2003) analisa as questbes sobre as condicbes da aprendizagem
Matematica e ressalta duas consideragdes: na primeira, questiona quais sistemas
cognitivos o aluno precisa para mobilizar os objetos matematicos e fazer os
tratamentos necessarios aos processos de aprendizagem Matematica e, na
segunda, se os sistemas cognitivos sdo os unicos mobilizaveis em qualquer outro

dominio cientifico ou se esse conhecimento é proprio da atividade matematica?
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Ainda segundo o autor, o que caracteriza a atividade Matematica do ponto

de vista cognitivo séo:

e A importdncia das representacbes semidticas é uma condigao
fundamental para a evolugdo da Matematica. O acesso aos numeros
esta ligado a um sistema de representagéo, ou seja, o objeto matematico

necessita de uma representacao.

e Ha uma grande variedade de representagdes semioticas utilizadas na
Matematica. Para Duval (2003, p. 14), “além do sistema de numeragao,
existem as figuras geométricas, as escritas algébricas e formais, as
representacgdes graficas e a lingua natural, mesmo se ela é utilizada de

outra maneira que nao a da linguagem corrente”.

O conceito de representagdes semidticas € importante para o
desenvolvimento do pensamento matematico, pois os objetos matematicos séo
abstratos e precisamos de um registro de representagao; para que aconteca uma
aprendizagem significativa, precisamos transitar em, pelo menos, dois registros

de representacao.

Para Duval (2003): A originalidade da atividade matematica esta na
mobilizagado simultdnea de ao menos dois registros de representacdo ao mesmo
tempo, ou na possibilidade de trocar a todo o momento de registro de

representacgao.

Conforme a teoria de Duval, temos dois tipos de transformacgdes

semidticas:

Tratamentos: sao transformag¢des de uma representagdo em uma outra no

mesmo registro. Como exemplo, temos:

©o|lw

2
6

Wl

Conversofes: sao transformacdes de representacdo mudando o registro de

representacdo. Como exemplo de conversao, temos:

272= %: 0,25= 25. 1072
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As conversdes dos registros de representacdo semiotica sdo necessarias
ao funcionamento do pensamento humano, pelo proprio custo de tratamento, pois
esta troca de registros tem como objetivo efetuar tratamentos de forma mais

econdmica.

Para considerarmos o estudo dos processos de aprendizagem, precisamos

colocar em evidéncia os mecanismos proprios da compreensao em Matematica.

Concordamos com Duval quando afirma que:

A aprendizagem matematica ressalta fenbmenos complexos, pois é
necessario ao mesmo tempo levar em conta as exigéncias cientificas
proprias dos conteudos matematicos e o funcionamento cognitivo do
pensamento humano. (DUVAL, 2003, p. 24).

Conforme Souza (2008), o professor precisa estar consciente para
trabalhar ndo s6 os tratamentos, mas, as conversdes, pois elas fornecem uma
ferramenta importante na analise de uma representacdo sobretudo no uso da
lingua natural e das figuras geométricas. Souza traz uma classificagdo cognitiva
das representagdes. Segundo Duval, a representagdo denota o objeto
matematico, representando-o com um registro que pode ser discursivo ou nao
discursivo. Os registros discursivos estdo relacionados a expressdao, como a
lingua natural e a linguagem simbdlica ou formal e os registros ndo discursivos, a
visualizagdo e podem ser icbnicos, como desenhos e esbo¢os ou n&o iconicos,

como gréaficos, figuras e esquemas.

Em nossa pesquisa, a teoria de Duval é relevante, pois julgamos que seja
importante o aluno perceber a operagao potenciagdo pelos registros de
representacdes diferenciados. Para tanto, em nosso diagndstico, usamos
questdes elaboradas com o uso de lingua natural, a linguagem simbdlica ou
formal, tratamentos, conversdes e questdes nas quais o aluno também possa
usar o recurso da visualizagdo, como técnicas para resolver questdes relativas a
operagcao potenciagdo. O objetivo de usar diferentes tipos de registros de
representacédo é verificar se esse recurso faz parte do repertorio cognitivo dos

alunos e se vem sendo trabalhado com eles.
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3.2 Visao Historica

O objetivo deste item é estudar a evolugéo do conceito de poténcia. Para
isso, realizamos um estudo histérico no qual pesquisamos a evolugao do conceito
e, também, o desenvolvimento das representacbes desde os primérdios até os

dias atuais.

A ideia de poténcia surgiu da necessidade do homem exprimir quantidades
maiores ou numeros grandes dai, entdo, encontrar uma maneira para representa-

las.

A representacdo da operagao potenciagdo de um numero parece um
assunto simples, mas, fundamental. No entanto, foi necessario muito tempo e
habilidade criadora para se chegar ao simbolismo do conceito de poténcia que
hoje conhecemos. Muitos matematicos de diversas civilizagdes contribuiram para
o0 desenvolvimento e sistematizagdo desse conceito, bem como para a

simplicidade de sua representagao por meio de simbolos adequados.

Segundo Boyer (2003), quanto a operacdo potenciacdo temos uma das
primeiras referéncias no final do Império Médio (cerca de 1890 a.C) no Papiro de
Moscou, que destaca um problema que apresentava o volume de um tronco de
piramide. Relata que os babilénicos construiram tabelas contendo poténcias
sucessivas que se assemelham as nossas tabelas de logaritmos. Os babilénicos
trazem um problema no qual uma poténcia deve ser elevada a um certo numero
para fornecer um outro numero dado. Essas tabelas ndo serviam exatamente

para calculos, mas, para situagdées-problema que se quisesse resolver.

Hipdcrates de Chios viveu em 470 a. C e deduziu a primeira quadratura
rigorosa de uma area de circulo, comegando com tridngulo isésceles e retangulo
inscrito em um semicirculo, usou o Teorema de Pitagoras para enunciar o que

parece ser o mais antigo teorema sobre areas de circulos.

Segundo Guelli (1993), Arquimedes (250 a. C), escreveu um livro chamado
Psammit que significa Computador de Areia, no qual mostra que uma quantidade
de objetos que na época, era considerada “nao calculavel’, mas, poderia ser

expressa por meio de dois numeros:
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10* = uma miriada

108 = uma miriada de miriadas

Para Arquimedes, os numeros poderiam ser agrupados de 1 a 108 e, nesse
intervalo, seriam considerados de primeira ordem, chamadas de oitavas, como 0s
nimeros de 10%a 10'°, de segunda ordem ou segunda oitava, e assim, por diante.
Arquimedes dentro desse sistema faz um calculo complicado e determina na
época que no universo cabem, aproximadamente 10%, grios de areia
expressando, segundo seu sistema, este numero: mil miriadas dos numeros

oitavos representadas da seguinte forma por ele: 10°. 10*. 10°.

Garbi (2006) relata que, os gregos, por volta de 200 a.C., utilizavam um
sistema de numeragcdo denominado sistema jonico que é aditivo, de base dez, e
emprega 27 simbolos, em que 24 sao letras do alfabeto grego e trés do fenicio.
Para expressar numeros grandes, como multiplos de 1.000 até 9.000, alguns
recursos como um traco ou um acento colocado antes de cada uma das nove

primeiras letras, abaixo ou acima.

o alpha | | iota 10 P rho 100
3 beta 2 I kappa 20 o) sigma 200
)i gamma 3 A lambda 30 T tau 300
S delta 4 mu 40 v upsilon 400
€ epsilon 5 v nu 50 b phi 500
& | digamma 6 g ksi 60 | % chi 600
¢ zeta 7 0 omicron 70 \r psi 700
i eta 8 pi 80 ® omega 800
& theta 9 ? koppa 90 2 san 900

Figura 5: Sistema J6énico de Numeragao.
Fonte: Garbi (2006, p. 323)

A Arithmetica de Diofanto de Alexandria (cerca 250 d.C) era um tratado que
tinha como caracteristica um nivel alto de habilidade matematica. Nos seis

volumes, existe um uso sistematico de abreviacdes para poténcias.
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Diofanto, considerado o maior tedrico dos numeros da Antiguidade,

colaborou de maneira decisiva na simbolizacdo da Algebra. Utilizava o sistema

jbnico e criou varios simbolos algébricos.

De acordo com Ponte

No caso de Diofanto, A’ seguido de K’ representava AK* (tal como para
nos n2 seguido de n3 representa n5). Mas para os hindus varga-g’hana
(quadrado-cubo) indicava a multiplicacdo dos indices (e portanto n2
seguido de n3 significava n6). Consequemente, este processo de
construgdo de poténcias tornava-se inoperativo para representar
poténcias com expoentes primos. Entdo, por exemplo, nd era escrito
como varga-g’hana-ghata, em que ghata significava produto, ou seja,
neste caso n2. n3 = n- (PONTE, 1999, p. 3):

Com essa notagao, Diofanto poderia escrever polinbmios tado facilmente

como nés nos dias de hoje. A diferengca apenas estaria na falta de simbolos

especiais para operacoes e relagdes. Esta contribuicdo foi importante entre os

séculos XV e XVII.

Segundo Boyer:

Um numero desconhecido é representado por um simbolo parecido com
a letra grega A: o quadrado disto aparece como A’, o cubo como K’, a
quarta poténcia dita quadrado-quadrado, como A’ A, a quinta poténcia
como quadrado-cubo, como AK’, e a sexta poténcia como cubo-cubo
como K’k. (BOYER, 2003, p. 133).

O autor ainda destaca que: Lilavati, obra do matematico hindu Bhaskara

(1150 d.C), que completava obras hindus anteriores, encontramos referéncia a

construcdo das poténcias superiores, usando como solugdo poténcias ao

quadrado e cubo.

Conforme Ponte (1999, p.4), entre os séculos Xlll a XVII, os arabes e os

europeus adotam os dois sistemas, tanto o hindu (multiplicativo) e o Diofanto

(aditivo) existindo, assim, diversas notagdes para conceitos semelhantes e

notagdes parecidas para conceitos bastante diferentes.
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Por volta de 1360, em De proportionibus proportionum, Nicole Oresme
generalizou a teoria de proporcdo de Bradwardine® que incluia poténcias com

expoentes racionais e definiu regras para as poténcias que s&o nossas

n —

propriedades usadas hoje nas quais expressamos x™. x" =x"" ou (x™)" =x™".
Em outra parte de sua obra, Algorismos proportonium, Oresme sugere também

~ . L, . ~ 1.p.l
uma notagdo especial para expoentes fracionarios. Ha expressdes como =P

4.2.2
para 41/2%. Oresme ainda tenta representar x'2 mas, por falta de notacdes
especificas efetivamente é impedido de fazé-lo.

Boyer (2003) cita Nicolas Chuquet em La triparty em la science des
Nombres (1484) que estabeleceu uma nogao de expoente zero e negativo, nao
sendo possivel determinar as razbes que o levaram a estabelecer as regras
operativas, mas a maneira que se faz a operagao supde-se uma relacdo com
progressao aritmética e geométrica. Chuquet criou uma notagao para potenciagao
muito importante. Para ele, a poténcia era indicada por um expoente associado ao
coeficiente do termo de modo que expressdes como 5x, 6x* e 9x° apareciam em
sua obra como .5.",.6.2, .9.%. Os expoentes negativos também apareciam com as

poténcias inteiras positivas como 9x72 ficando .9.>™, onde 2m seconds moins™°.

Rafael Bombelli (1526-1572), algebrista italiano, nascido em Bologna
forneceu uma contribuicdo a renovadora notacdo de potenciagdo, empregando
simbolos em expressdes matematicas em que utilizou um pequeno arco para

representar o expoente, conforme os dados do Quadro 1 a seguir:

® Bradwardine (1290-1349), inglés, escreveu o Tractatus de proportionibus. Ele verificou, bem como outros
estudiosos antes dele, que nao era correta a forma dada pela lei de movimento de Aristételes, V = KF/R, na
qual a velocidade era proporcional a forga e inversamente proporcional a resisténcia, e K uma constante de
proporcionalidade ndo nula. Em seu Tratado, Bradwardine faz uso de uma teoria generalizada de
proporgdes e propde que, para dobrar a velocidade, a razdo F/R deveria ser elevada ao quadrado. De
modo geral, sua teoria das proporgdes inclui tanto quantidades que variavam como poténcias, como
quantidades que variavam como raizes.(Bernal, 2004, p. 36).

10 . .
seconds—segundo, moins — segundo, sinal de menos.
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Quadro 1: Representacdo de Bombelli de poténciasll

Motagdo Moderna Publicado por Bamkbelli Ezcrito por Bombell
S L vl
= 5
2 e 2
=H = =
B g Rg|<pRa6 | R|4pRE
3J2 + 0 =-121 ECLEDEE]LUFMEUJ R3 ZpR[Om 121

Fonte: http://www.brasilescola.com/imagens/biografia/RafaBnot.jpg

Garbi (2006) retrata a notagdo que Fibonacci (1175-1250) usava para
escrever as equacgodes. que denominava a incognita de radix (raiz) ou res (raiz),
census (quadrado) e cubus o seu cubo. Na obra Summa de arithmetica de Luca
Pacioli (1494), livro muito lido na época, o autor abreviou os termos usados por
Fibonacci para co. (cosa), ce. (census) e cu. (cubus). O autor relata também que,
para Cardano (1545), a notagdo usada para escrever a equagédo 20x° +5x=17

era 2cub’p:5 reb”aeqlis17.

Boyer (2003) relata que Simon Stevin (1548-1620) preferia uma linguagem
simbdlica para representar poténcia. Adaptando a notagao posicional para fragdes
decimais, ele escrevia @ em vez de Q para quadrado, ® em vez de C (para

cubo), @ em vez de QQ(ou quadrado—quadrado) e assim por diante.

Baungart (1992) narra que, por volta de 1593, o escritor holandés Adrianus
Romanus usou 1(45) para representar x*. Pietro Cataldi, em 1910, representava
x?,x', x?,x* como: 0, 1, 2, 3. Outra representacdo também foi a do matematico

suico, Jobst Burgui, em 1619, usou numerais romanos como expoentes.

M http://www.brasilescola.com/imagens/biografia/RafaBnot.jpg
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Vi vV IV 1

Representou o polindmio 8x° +12x°> —9x* +10x*,como . O autor
P 1 © potinomi ! 8+ 12— 9+ 10" =~

relata também que J. Buteo (1559) adotou uma notag&o pictorica de expoentes e
que nao contribui para nosso sistema atual. Sua representacéao era feita por meio

de figuras, por exemplo: 7x,7x2,7x* como 7p, 70, 7(3.

Na Franca, em 1591, Francois Viéte inseriu novidades no simbolismo
matematico. No livro In artem analyticam isagoge (Introducao a arte analitica), ele
formalizou o uso de letras maiusculas para as incognitas e as conhecidas para os
coeficientes. Embora tenha sido uma contribuicdo importante a representacéo de
Viéte era retrograda. Como exemplo, temos 4AB? — DA+ A®=Z, que era escrita

por ele na forma:

B4in Aquad —D planin A+ Acuboaequator Z sélido .

Sierra (2000) apresenta a notacdo que Marco Aurel , em 1610,
estabeleceu, na qual aparecem simbolos relacionando-se com a forma atual de

representacéo das poténcias.

Quadro 2: Notagao usada por Marco Aurel em 1610.

¢ X g G & | B | & | b | &&& | &G

Fonte: Sierra (2000, p. 1).

Depois de ter estabelecido a relagdo entre poténcia e simbolo, Aurel
destaca a relagao entre simbolo e numero, baseando-se no comportamento das

sucessoes (relagcéo entre Progresséo Aritmética e Progressdo Geomeétrica).

Quadro 3: Relagao entre simbolo e nimero para expressar a relagao entre as

progressoes.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢ X g C | & | B | & | bp | &&& | &G

Fonte: Sierra (2000, p. 11).
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Associamos a notagao de Aurel a decomposi¢cdo em fatores primos; por
exemplo, L =3 e ({=3.3=9. Parao 0 e 1 e os demais numeros primos, usava-se

um simbolo diferente.

Harriot (1631) aproveitou a ideia de Stifel que ja havia escrito o cubo da

incognita como AAA. Em seu livro péstumo Ars analyticae praxis, usa por
exemplo 6AA, 6AAA para designar 6x’e 6x° (BOYER, 2003).

Em Garbi (2006), temos que a obra Géométrie (1637) escrita por Descartes

traz equacgdes, consolidando uma notagao que € usada até nossos dias.

e As primeiras letras minusculas do alfabeto (a, b, c...) para representar as

grandezas conhecidas.

e As Ultimas letras do alfabeto para representar as grandezas

desconhecidas.
¢ As poténcias acima de 2 foram expressas por meio de expoentes.
¢ Os sinais de soma e subtragdo ja foram os atuais.

e O simbolo da raiz passou a ter um prolongamento horizontal superior de

modo a indicar claramente o que era abrangido.

Conforme Ponte:

Descartes, todavia, limitou-e a trabalhar com expoentes inteiros
positivos. Antes dele, ja Hume (1636) e Hérigone (1634) tinham escrito
representacdes bastante proximas da atual: por exemplo, designavam,
respectivamente, 5a4 por 5alV e 5a4. Note-se que a notagdo de Hume
seria pouco cOmoda devido a utilizagdo da numeragédo romana. Por sua
vez, a notagdo de Hérigone seria mais econbémica para o trabalho de
tipografia, mas a de Descartes oferecia certas vantagens quanto a
interpretacao, tal como o seu uso, até aos nossos dias, tem evidenciado.
(PONTE, 1993, p. 8):

Sierra (2000) relata que Wallis (1616) de Oxford escreveu sobre as séries

infinitas, baseou-se em resolver problemas de areas e superficies por meio de

N s 0 +1° + 2% +...+n* .
razGes aritmeéticas da forma: — ” " —. Investigou o comportamento
nN“+n°+n° +...+n

dessas razbes para k = 1, 2, 3, 4 e 5 sugerindo, assim, a nogado de expoentes

fracionarios.
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Garbi (2006) descreve que Newton também interessou-se por pesquisar
séries infinitas. No periodo de 1664-1665, sua primeira facanha foi descobrir
como expressar poténcias racionais usando séries. Esta lei de formagao nao foi
demonstrada por Newton e sim por Gauss, no século XIX, e pode ser resumida da

forma, onde m e n s&o inteiros positivos ou negativos.

2 (2NE-1) (BN E-1)Ze2) (B Eoy 2oy
n 1 't2+ H i1 Iy 1 1 n "

2! R + 41

ki

( 1+,1:)-";:1+%x+

Figura 6: Lei de formacao que expressa poténcias racionais criada por Newton.
Fonte: Garbi (2006, p. 62)

O caminho da notagéo da operagéo potenciagao foi lento e gradativo, e seu
conceito ganha seus retoques finais quando acontece no século XIX a construgéo
do conjunto dos numeros reais. A importancia desse trajeto é destacada por
Cajori:

A nossa notagao para representar poténcias foi uma grande ajuda para o
avango da algebra para um nivel que n&o teria sido possivel com as
notacdes alemas antigas ou com outras notagdes do passado. Em mais
nenhum lado é a importdncia de uma boa notagdo para o
desenvolvimento da Matematica tdo bem evidenciada como no

simbolismo das poténcias usado na algebra. (CAJORI, apud PONTE,
1993, p. 360).

3.2.1 Anédlise Epistemoldgica

Apos a visao historica, apresentamos a analise epistemologica apontando
situagbes e momentos da historia nas quais o desenvolvimento geral do conceito
de potenciagdo foi relevante. Segundo Almouloud (2007, p. 149): “a analise
epistemoldgica pode auxiliar o pesquisador a ter uma atitude critica a respeito das
concepgdes que um individuo possa construir a partir de sua convivéncia e de sua

vivéncia com a matematica e suas ferramentas”.
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Desde os tempos de Arquimedes, ja havia o anseio e a procura em se
expressar nimeros muito grandes'’. Até entdo, as poténcias eram
trabalhadas pelos babilénicos com o uso de tabelas de poténcias
sucessivas. Essas tabelas eram utilizadas para resolucdo de uma
situacao-problema, constatando, assim, a dificuldade em se trabalhar
com valores mais altos. Arquimedes cria um sistema no qual intervalos
sdo designados como miriadas, que tém o intuito de agrupar numeros,

demonstrando também a preocupacao com numeros grandes.

Ao longo da histéria, nota-se o problema de encontrar uma
representacdo para a potenciagdo. Varias foram as tentativas até
obtermos a representacdo que temos hoje. Letras gregas, simbolos,
abreviagbes e figuras, entre outros foram usadas. Diofanto indica
simbolos algébricos especiais para representar poténcia uma

contribuigdo importante ao longo do tempo.

Durante a historia da operacado potenciacdo, houve a necessidade de
expressar poténcias com expoentes fracionarios, desde Oresme (1360)
até as pesquisas de Newton (1660) e a demonstracdo de Gauss no

século XIX, das séries infinitas.

Ao longo da histéria, houve também a necessidade de representagao
para os expoentes zero e negativos. Chuquet, em 1484, estabelece uma

nocao a respeito desse assunto.

Outro aspecto relevante da historia € a definicdo de regras, ou seja, o
que para nés hoje sao as propriedades de poténcia. Nicole Oresme, em
torno de 1360, ja sugere estas regras quando resolve problemas de

proporgao.

12 . € . ” : ,
Quando nos expressamos por meio de “numeros muito grandes”, estamos nos referindo a um ndamero com
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3.3 Documentos Oficiais da Educacao Brasileira

Neste item do capitulo apresentaremos uma analise dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), dos Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM.) e da Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo
(PCESP).

3.3.1 Potenciacdo e os PCN — PCN do Ensino Fundamental e PCNEM

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) na disciplina Matematica
oferecem uma orientacdo para que o aluno seja favorecido no conhecimento
matematico e que possa estar inserido no mundo, no trabalho, na cultura,
relacdes sociais, participacao como cidadao e compreensao da realidade em que
esta inserido. “A Matematica caracteriza-se como uma forma de compreender e
atuar no mundo e o conhecimento gerado nessa area do saber como um fruto da
construcdo humana na sua interacdo constante com o contexto natural, social e
cultural”. (BRASIL, 1998, p. 24).

Os PCN (1998) ressaltam a importdncia de que o processo de
aprendizagem nao seja por meio de atividades mecéanicas na resolugcdo de
problemas, mas sim com atividades alternativas elaboradas que permitam
desenvolver nos alunos suas capacidades cognitivas e a confianga em enfrentar
desafios, sendo assim a atividade matematica escolar deve favorecer a

construgao e a apropriagdo do conhecimento pelo aluno.

Os PCN (1998) relatam que o aluno deve ser participante em seu processo
de aprendizagem. Essa participacdo deve ser orientada pelo professor que deve
ser um mediador em um trabalho que deve valorizar o pensamento do aluno. O
professor devera selecionar meios e formas para organizar conteudos levando em
conta a importancia social e a contribuicdo para o desenvolvimento intelectual do

aluno.
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A questao do erro também é vista nos PCN (1998), como algo inerente ao
processo de aprendizagem e a relagéo entre aluno e um objeto, servindo também

como uma adequacao da acao do professor.

Conforme os PCN:

Nesse processo de interagdo do sujeito com o objeto a ser conhecido, o
primeiro constroi representagdes, que funcionam como verdadeiras
explicagbes e que se orientam por uma légica interna que faz sentido
para o sujeito. Essas idéias, construidas e transformadas ao longo do
desenvolvimento, fruto de aproximagdes sucessivas, sdo expressdes de
uma construgao inteligente por parte do sujeito. No entanto, muitas
vezes sado incoerentes aos olhos de outros sujeitos que as interpretam
como erros. (BRASIL, 1998, p. 71).

Os PCNEM. (Brasil, 2004) sdo documentos complementares dos PCNEM
que sado os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e estido
voltados diretamente ao professor por meio da organizacdo de cada disciplina.

Nele, o conhecimento € dividido em trés grandes areas:
= Linguagens e Codigos
= Ciéncias da Natureza e Matematica

= Ciéncias Humanas

Na primeira competéncia mais especifica, que é a representagdo e
comunicagdo, temos como objetivo geral o reconhecimento e utilizagdo
adequados, tanto na forma oral como na forma escrita de simbolos, cédigos e
nomenclatura da linguagem cientifica. O documento ressalta, em relacdo aos
objetivos especificos da Matematica e pertinentes a operagdo potenciagéo, a

compreensao do significado dos dados apresentados com poténcias.

Os PCNEM tragam um conjunto de temas que podem contemplar as
competéncias aspiradas com uma relevancia cientifica e cultural: algebra,
numeros e fungdes, geometria e medidas e andlise de dados. Em algebra, temos
como objeto de estudo os campos numéricos dos numeros reais, suas operagoes

e propriedades.
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Neste trabalho, estudamos os erros dos alunos em relagdo a operagao
potenciacédo, baseando-nos também nos PCNEM que relatam a importancia do

erro na aprendizagem ao expor que:

Na escola, uma das caracteristicas mais importantes do processo de
aprendizagem é a atitude reflexiva e autocritica diante dos possiveis
erros. Essa forma de ensino auxilia na formagao das estruturas de
raciocinio, necessarias para uma aprendizagem efetiva, que permita ao
aluno gerenciar os conhecimentos adquiridos. (BRASIL, 2004, p. 46).

O conhecimento matematico deve favorecer ao aluno um desenvolvimento
de competéncias e habilidades para que ele possa trabalhar situagdes e desafios
capacitando-o para compreender, tomar decisbes e generalizar agdées. O aluno
deve ser colocado frente a problemas ou atividades, nas quais ele ndo tenha

receio de escolher caminhos para resolvé-las.

Nesse caso, percebemos, que mesmo quando possuem informagdes e
conceitos os alunos ndo os mobilizam, ndo os combinam eficientemente,
desanimam, esperam a explicagédo do professor, ndo se permitem tentar,
errar, ndo confiam em suas proprias formas de pensar. (BRASIL, 2004,
p. 113).

Conforme os PCN (Brasil, 1998), ao longo da histéria, a Matematica tem
convivido com as vertentes epistemoldgicas e légicas, na qual a demonstragao e
o formal tém sido aceitos como unica forma de validagdo de seus resultados. A
Matematica ndo é uma ciéncia empirica e seu papel heuristico tem

desempenhado fontes de teorias matematicas.

Estas caracteristicas admitem o saber matematico como algo flexivel e
maleavel, relacionando-se com varias areas cientificas e diferentes modos de
representacdo. Ainda, conforme o documento (p. 26), “Um saber matematico
desse tipo pode ser um motor de inovagdes e de superagdo dos obstaculos,
desde os mais simples até aqueles que significam verdadeiras barreiras
epistemoldgicas no seu desenvolvimento”. O documento traz sugestdes de como
trabalhar a operagao potenciagdo com numeros naturais por meio de situacdes

que envolvam multiplicacdes sucessivas.
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As poténcias de expoente 1 e expoente zero podem ser compreendidas por
meio de observagbes feitas em tabelas que mostrem as regularidades das

sequéncias, conforme os dados do Quadro 4 a seguir:

Quadro 4: Potenciagdo com expoentes naturais

4° 44 43 ? ?

1024 256 64 16 | ...
Fonte: (Brasil, 1998, p. 113)

Os expoentes negativos seriam uma consequéncia da tabela anterior, na

qual o aluno podera também notar a regularidade, conforme os dados do Quadro

5 a sequir:
Quadro 5: Poténcias com expoentes negativos
4* 43 42 4’ 4° 47" 472 473 4
256 64 16 4 1 l L Lo
4 16 64

Fonte: (Brasil, 1998, p. 113)

Outra sugestdo relevante que os PCN (Brasil, 1998) trazem esta
relacionada a notacdo cientifica que é utilizada para representar numeros muito
grandes ou muito pequenos. Normalmente, essa representagcdo € inserida no

conteudo da 82 série do Ensino Fundamental e da 12 série do Ensino Médio.

3.3.2 Potenciacgéao e a proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo (PCESP)

A Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo tem um projeto em que
propds, em 2008, um curriculo para os niveis de ensino Fundamental — Ciclo Il e
Médio. A proposta tem por objetivo contribuir para uma melhor aprendizagem dos
alunos da rede publica estadual, por meio de uma agao integrada e articulada

dentro de todo sistema educacional de Sao Paulo.
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O documento apresenta orientacbes para que a escola promova as
competéncias imprescindiveis a fim de que o aluno enfrente o mundo

contemporaneo.

A proposta contém diretrizes que tragam uma escola que também aprende
a ensinar, utilizando o curriculo como espaco de cultura e as competéncias, como
referéncias, relatando a articulacdo dessas competéncias para aprender e a
articulagdo com o mundo do trabalho. O documento apresenta a Matematica,
como uma area especifica e destaca sua exploracdo mais adequada, servindo a
outras areas transformando a informacdo em conhecimento em todos as suas

formas de manifestacéo.

Sendo assim, apds a publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) e o estabelecimento do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
destacou-se o que era relevante, como competéncias basicas nas propostas

curriculares.

A Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo (PCESP, 2008) registra que
0 processo da sua concepcao partiu de experiéncias praticas prévias, revisdo de

documentos, diagndsticos e analise de projetos anteriormente realizados.

A PCESP (2008) é composta de cadernos do professor que séo bimestrais
e separados por série e disciplina, sao sugeridos exercicios denominados

Situagdes de Aprendizagem.

O papel da Matematica, segundo a proposta, € servir como meio de
compreensao da realidade. Considera que o aluno se interessa por numeros e
letras, utilizados como instrumento para o desenvolvimento do raciocinio légico e

abstracao para objetos matematicos.

Na proposta, a Matematica é apresentada como um sistema simbdlico que
se articula diretamente com a lingua materna, nas formas oral e escrita, com a
utilizagcdo de outras linguagens e diferentes recursos. Considera como conteudos
fundamentais: numeros; geometria; grandezas e medidas e tratamento da

informacéo.
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No conteudo de Matematica, a operagao potenciacao € estudada nos dois

ciclos, como vemos a seguir:

Ensino Fundamental:

53série — Introducdo as Poténcias;

62 série — Como Operagdes — (numeros negativos);

72 série — Propriedades para expoentes inteiros;

82série — Potenciagao e Radiciagdo em IR.

Ensino Médio:

e 12série como Funcdes Exponencial e Logaritmica.

A potenciagédo é tratada no caderno do primeiro bimestre da 52 série de
forma andloga a operagdo multiplicagdo, ou seja, uma multiplicagdo de fatores
iguais. Sugere como situagdes de aprendizagem, problemas de contagem e
construcao de arvores de possibilidades para que o aluno generalize e escreva-as
na forma de poténcia. Indica, também, a resolugcao de expressdes numeéricas com

poténcias.

No caderno de 62 série, existe a indicagcao de se trabalhar potenciagao de
expoentes negativos com a utilizagao de regularidades e equivaléncias, como por
exemplo, dividir por 10" é equivalente a multiplicar por 107", dividir por 10 é
equivalente a multiplicar por 102 e assim por diante. Na situacdo de
aprendizagem, € dado o exemplo de representar o numero 4735,8902 com 0 uso
de poténcia de base 10. O exemplo é dado na forma de representacdo do Quadro
6:
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Quadro 6: Representacao do numero 4735,8902.

4 7 3 5 8 9 0 2
x 10° | %102 x 10’ x10° +10" +10% | +10° | +10*
N ~ w o oo 2’ e 3 2
3 & & 5 2 g S =2
g & B S 2 & 2 235
= S S o 3 2. 3 o
& B & 2 2 3 5 %o

Fonte: (PCESP, 2008, p. 18)

Na 72 série, a orientacdo dada ao estudo das poténcias € ampliar o

conceito de potenciagédo, utilizando expoentes negativos e discutindo-se as

propriedades de poténcias.

Para o primeiro bimestre, as situagdes de aprendizagem utilizam o recurso
de trabalhar poténcias desenvolvido por meio da idéia de numeros muito grandes
ou muito pequenos. Sao sugeridas atividades de comparagédo entre poténcias,
como por exemplo, dentre os nimeros 2'°, 10°, 107, qual o nimero escrito com

maior quantidade de digitos, no qual o aluno possa ser motivado a descobrir e

compreender a poténcia.

O objeto é contextualizado com informagdes apresentadas em uma tabela
com exemplos de numeros muito grandes e pequenos, dando exemplos como
nimero de moléculas em 1g de agua (3.10%%), nimero de células do corpo

humano (10""), massa da molécula de agua (3.10%) e outros.

Apresenta sugestdo, para uso da calculadora com a construgdao de um
quadro, relacionando os expoentes da poténcia de base 2 com o numero de
casas do resultado da poténcia escrito por extenso. O exercicio pede que se use

expoentes naturais de 0 a 26, conforme a figura a seguir:
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7 2 elevado a n :lug I:;Z:ni‘;
0 1 1
1 2 1
2 4 1
3 8 1
4 16 2
3 32 2
6 64 2
Ui 128 3
8 256 3
9 512 3
10 1024 4
11 2048 =
12 4096 4
13 8192 4
14 16384 5
15 32768 5
16 65536 5
17 131072 6
18 262144 6
19 524288 6
20 1048576 7
21 2097152 7
0 4194304 i
] 8388608 i/
24 16777216 8
S 33554432 8
26 67108804 8

Figura 6: Exercicio que relaciona os expoentes da poténcia 2 com o niumero de casas do
resultado da poténcia escrita.

Fonte: PCESP (2008, 72. Série, 1°. Bimestre, p. 29)

A proposta oferece também um exercicio em que € solicitada a construgao
de um gréfico, a partir do quadro anterior, relacionando o expoente 2 e numero de
algarismos da escrita por extenso do resultado das poténcias. Em outro item, é
solicitado que o aluno observe o padrao e o grafico, determinando o numero de

2100

algarismos da escrita por extenso de , conforme a figura a seguir apresenta:
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Nimero de algarismos das poténcias de 2

&
|

.Lg/

Numero de algarismos
— D e L O -] 3O
oy .

B Cle e e Eao B LR

Tt Bk ] ST T L e B e T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 010 111213 14151617 18 19 20 21 2223 24 2526

Expoente

Figura 7: Exercicio com objetivo de observagao dos padrdes por meio de gréfico.
Fonte: PCESP (2008, 72. Série, 1°. Bimestre, p. 29)

O caderno traz também problemas que provocam a curiosidade do aluno,
mesmo que irreais, como por exemplo, o diametro de um fio de cabelo é
aproximadamente 2,54.10°m. Quantos fios de cabelo humano teriam de ser

colocados lado a lado para formar 1m?

Na situagao de aprendizagem oferecida no caderno da 82 série, existe a
proposta de uma abordagem significativa para a notagao cientifica, na qual o
professor deve ressaltar as vantagens e aplicacdo dessa forma de representar
numeros. As questdes colocadas sao calculos em que o aluno pode observar as
regularidades em relacdo ao deslocamento da virgula, segundo os expoentes da
base, como por exemplo, calcular o produto 3,16 x 10 e verificar o deslocamento
da virgula no produto. A sugestdo também é dada para expoentes negativos,
como por exemplo, calcular o produto 85,2 x 107" e verificar o deslocamento da
virgula no produto. Sdo sugeridas questbes do tipo: quando multiplicamos um
nimero por 107", desloca-se a virgula, da direita para esquerda, de quantas casas

decimais?

O caderno de 12 série do Ensino Médio trata da Fungdo Exponencial por
meio da Situagdo de Aprendizagem que tem por objetivo a consolidagédo da ideia
de potenciagéo e apresentando a fungao exponencial f(x) = a*, sendo a base a um
numero positivo e diferente de 1. A proposta sugere que o professor realize com
os alunos revisdo dos conhecimentos sobre poténcias, ja estudados no Ensino
Fundamental. O texto apresenta as propriedades de poténcias como a™. a"=a™"

e a™:a"=a™". Inclui os casos de a° e a" e trata de expoentes racionais.
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Nesta pesquisa, esses documentos serdo utilizados com o propdsito de
obter referéncias sobre o0 ensino de Matematica, mais pontualmente em relacao a
potenciacdo, cuja analise consideramos relevante, pois apresentam um modelo
de conteudo do programa, trazendo orientagbes didaticas e procedimentos

matematicos que podem auxiliar o professor em sala de aula.

Os Parametros Curriculares Nacionais atribuem grande importancia ao
processo de aprendizagem por meio de questdes que coloquem o aluno frente as
situacdes desafiadoras e inovadoras. Quanto a operacao potenciacdo, notamos a

importancia que os documentos ddo a observagao de regularidades.

Consideramos as sugestbes trazidas na PCESP (2008), por meio das
Situacdes de Aprendizagem, compativeis com o conteudo proposto para o ensino
sem propor questdes inusitadas, ou seja, a potenciagdo € abordada inicialmente
pela definicdo e suas propriedades sempre usam a idéia de numeros pequenos e

numeros grandes.

A questdo da observacdo de regularidade é tratada com alguma énfase.
Esta apreciagdo da PCESP (2008) foi realizada com o objetivo de verificar o que
estd sendo sugerido pelos 6rgdos competentes da Secretaria de Educagéo do
Estado de Sao Paulo, no tema potenciacdo, como subsidio e aprimoramento do

curriculo, aos profissionais docentes.

3.4 Potenciacao e o Livro Didético

Ao longo do tempo, o livro didatico vem notadamente passando por

mudancas significativas, tanto em seu conteudo como em sua abordagem.

Entendemos que o livro didatico € o principal instrumento utilizado pelo
professor de Matematica na elaboragdo de suas aulas. Portanto, exerce grande
influéncia sobre o processo de ensino e aprendizagem, na medida que a partir
dele o professor seleciona os conteudos que vao ser ministrados e 0 modo como

serao abordados.
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Conforme o PNLD?*3:

O livro didatico contribui para o processo ensino-aprendizagem como
mais um interlocutor que passa a dialogar com o professor € o aluno.
Nesse dialogo, tal texto é portador de uma perspectiva sobre o saber a
ser estudado e sobre o modo de conseguir aprendé-lo mais eficazmente,
que devem ser explicitados no manual do professor. (BRASIL, 2008, p.
9).

A analise dos livros didaticos possibilitara observar a forma, como o objeto
potenciagcédo esta exposto, bem como os varios tipos de exercicios apresentados
sobre essa operacédo que estdo propostos no Ensino Fundamental e Médio, pois
levaremos em conta a influéncia do livro didatico na sala de aula e na pratica do

professor.

3.4.1 Andlise do Livro Didatico

Para analise do livro didatico, também, relacionaremos a apresentagao dos

exercicios, ou seja, as tarefas ligadas aos seguintes topicos:
a. Relacionados a definicao de potenciacao
b. Relacionados as propriedades da operagéo potenciagao
c. Uso de referéncias a fatos do cotidiano por meio de problemas
d. Uso de tratamento e conversdes
e. Uso de quadros, figuras e tabelas

f. Uso de convengdes matematicas

Com base nesses critérios, analisaremos os livros didaticos, apresentando
como o conteudo potenciacdo é abordado, segundo a Teoria Antropoldgica do
Didatico (TAD) de Chevallard (1999). Consideramos os tipos de tarefas que estao
propostas, assim como as técnicas, ou seja, os meétodos de resolugao,
tecnologias e teorias relacionados a problemas ou célculos com a operagao

potenciagao.

" PNLD - Programa Nacional do Livro Didatico.
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O estudo do homem (aluno e professor) frente a Matematica é chamado de
Antropologia do Didatico. Almouloud (2007, p. 113) destaca: uma razao ao uso do
termo “antropolégico”, € que a Teoria Antropoldgica do Didatico situa a atividade
matematica e, em consequéncia o estudo da Matematica no conjunto de

atividades humanas e de institui¢des sociais.

Segundo Almouloud (2007) em Didatica da Matematica, no campo da
antropologia do conhecimento considera-se que tudo é objeto, distinguindo os
objetos particulares: as instituicbes e as posi¢des que os individuos ocupam nas

instituicdes, pois estes sdo os sujeitos da instituigao.

A TAD estuda o conhecimento matematico com base nas organizagdes
que podem ser. matematica ou didatica. A organizacdo matematica esta
relacionada com o cotidiano da sala de aula quando se trata de um objeto
matematico. A organizagao didatica refere-se ao modo de apresentagdo desse

objeto.

A palavra praxeologia é formada por dois termos gregos, praxis que

significa pratica e logos, razéo.

Praxeologia ou Organizagado Praxeoldgica € o conjunto de técnicas, teorias
e tecnologias necessarias para responder a um objeto de estudo. A fungédo do
professor € criar uma organizagdao praxeoldgica que possibilite ao aluno ter

acesso a organizagao matematica.

Para modelizar as praticas sociais e, em particular, a atividade Matematica,
temos as nogdes, segundo Chevallard (1999), de:

e Tarefa: designa uma acdo, o que é para fazer: calcular, verificar e
demonstrar;

e Técnica: jeito de fazer sistematico e explicito que permite realizar

tarefas;
e Tecnologia: discurso que interpreta e justifica a técnica; e

e Teoria: discurso que justifica a tecnologia.

Para resolver uma questao matematica, Chevallard (1999) relaciona com a

praxis as tarefas e as técnicas. A praxis é o saber-fazer.
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Para justificar as técnicas, necessitamos de um discurso e uma razao.
Esse discurso é o logos que é formado pela tecnologia e pela teoria. Assim, o

logos é o saber.

Em nosso trabalho, designamos como discurso tecnoldgico-tedrico a

integracéo entre tecnologia e teoria.

Segundo Chevallard:

Ao redor de um tipo de tarefa T, se encontra em principio, um ftrio
formado por uma técnica (uma pelo menos), t, por uma tecnologia, 6 e
por uma teoria, ®. No total indicado por [T, 7, 6, ® ], constituindo uma
praxeologia pontual, onde este ultimo qualificativo significa que se trata
de uma praxeologia relativa a um unico tipo de tarefa, T. Tal praxeologia
ou organizagao praxeoldgica esta constituida por um bloco pratico-
técnico [T /1 ] e por um bloco tecnolégico [0 / ®]. (CHEVALLARD, 1999,

p. 6).

Na teoria antropolégica do didatico, o conhecimento e o saber entram em
jogo com a nogao de “rapport”, ou seja, um objeto existe se um sujeito ou uma
instituicdo o reconhece. Na verdade, tal nogao esta imersa nas praticas sociais
que se realizam na instituicdo que envolvem o objeto em questdo, sendo assim
um objeto pode existir em uma época e em outra, ndo. O mesmo ocorre na
Matematica, existem objetos que foram reconhecidos em certa época, mas, que
desapareceram (por exemplo, alguns conteudos da Matematica Moderna), sendo

assim, certas técnicas somem (recursos tecnoldgicos substituem a técnica).

Conforme Chevallard (1999), para fazer uso dessa teoria, trés postulados
sdo exigidos: toda pratica institucional pode ser analisada de diferentes maneiras,
em sistema de tarefas relativamente bem delineadas; o cumprimento de toda
tarefa decorre do desenvolvimento de uma técnica e a ecologia das tarefas, quer
dizer, as condigdes e entraves permitem sua producdo e sua utilizacdo nas

instituicdes.

Bosh e Chevallard (1999, apud ALMOULOUD, 2007) relatam que o fato
dos objetos matematicos possuirem uma “natureza” um tanto propria, levou a
uma dicotomia de dois tipos de objetos: os ostensivos e os n&o-ostensivos. Os
objetos ostensivos referem-se a todo objeto, tendo uma natureza sensivel, certa

materialidade que tem para o sujeito uma realidade perceptivel como palavras e
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gestos, e os objetos ndo ostensivos sdao os que, como conceitos, existem
institucionalmente sem que, no entanto sejam vistos, ditos, escutados ou

percebidos.

A poténcia dois elevado ao cubo é uma representagdo em lingua natural,

pode servir de exemplo a um objeto ostensivo e pode ser representada por 23,

Para esclarecer e tratar um objeto matematico relativo a uma pratica, deve-
se analisa-lo por meio de duas categorias: a organizacdo matematica relacionada
a realidade matematica e a organizacdo didatica relacionada a maneira como se

pode construir essa realidade.

A TAD e a potenciacdo

Em nossa pesquisa, a TAD sera utilizada para a andlise da organizagao
didatica que faremos do livro didatico e a andlise do instrumento diagndstico
aplicado. Para que isso seja feito de modo simplificado nomeamos as tarefas,
técnicas e discursos tecnoldgico-tedricos nos quais empregaremos as seguintes

notacoes:
T: Tarefa: o que se pede para realizar em uma questio.
7. Técnica: a maneira como se faz uma tarefa.

[6 / ®]: Discursos tecnologico-tedricos: sdo os discursos tecnologico-
tedricos como os conhecimentos mobilizaveis que estdo presentes e sao
utilizados pelos alunos quando eles tém um saber explicito ou ndo a respeito do

que justifica uma técnica utilizada.

Sobre o tipo de questao:

¢: Questdo com uma atividade matematica com foco no conteudo

matematico.

B: Questdo com foco em uma situagcédo-problema na qual o aluno pode

verificar e aplicar seus conhecimentos.
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As tarefas, as técnicas, o discurso tecnolégico-tedrico serdo representados

com o uso de um indice que serao assim classificados:

Tipos de Tarefas:

T, = Tarefa do tipo calcular, efetuar.

Nesta tarefa, solicita-se que se calcule o valor de uma poténcia, como por

exemplo, calcule o valor de (-2)°.

T, = Tarefa do tipo transformar, representar.

Este tipo de tarefa é conveniente a varios tipos de questbes e problemas, é
bastante empregada quando se trabalha com propriedades de poténcias, que se
pede para representar em uma unica poténcia, como por exemplo, represente em

uma sé poténcia o produto 2°. 2°.

T3 = Tarefa do tipo encontrar, descobrir e completar.

Tarefa em que, de maneira geral, aparecem quadros e lacunas a

completar. E muito utilizada quando se tem a observacéo de regularidades.

T4 = Tarefa do tipo resolver.

Tarefa empregada quando se quer resolver alguma situagao-problema.

Tipos de Técnicas:

T4 — técnica na qual o aluno resolve a potenciacdo por meio da definicao.
Quando se utiliza o recurso desta técnica, se faz o uso da multiplicacéo

sucessiva, por tantas vezes quanto for o expoente.
2°=2.22

T2 — técnica na qual o aluno evoca e utiliza a regra de sinais. Consideramos
o uso desta técnica quando o aluno responde corretamente a questdo sem fazer o
uso da multiplicagao sucessiva. O aluno pode também justificar lembrando que,
por exemplo, todo numero negativo elevado a um expoente impar resulta em um
resultado com sinal negativo.
(-2)°=-8
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T3 — técnica na qual o aluno utliza as convengdes matematicas com
expoentes zero e 1 e base zero. Quando essa técnica é utilizada, entendemos
que se empregou O recurso de regras ou convengdes matematicas. Podemos
considerar que o aluno entende, por exemplo, que todo numero elevado a zero é

igual a 1.

(-5)" =1

T4 — técnica de resolugéo por tentativa e erro. Normalmente essa técnica é
sugerida subjetivamente nas questdes. De maneira geral, situacbes nas quais o
aluno deve observar regularidades. Nesta técnica, o aluno precisa apresentar

alguma maneira propria para resolver o problema.

pY

15 — técnica na qual o aluno usa a operacdo inversa a potenciacao,

radiciacao.

Esta técnica mostra uma possibilidade de justificativa do aluno, na qual ele

pode recorrer a operagao inversa.

3% =9, porque a raiz quadrada de nove é igual a 3.

T6 — técnica que resolve poténcia com expoente negativo. Nesta técnica, o
aluno faz automaticamente a inversao do numerador e do denominador da fracao,

ou seja, inverte a base mudando, assim, o sinal do expoente.

)= 6 -
3 2 4

t7 — técnica na qual o aluno utiliza de forma incorreta a operacao
multiplicacédo, fazendo o produto da base pelo expoente. Muitas vezes, o aluno
utiliza esse recurso e efetua de maneira errada a potenciagdo. Convém lembrar

também que consideramos o uso dessa técnica ao longo de toda analise, como

um uso inadequado da definicdo de potenciagao.

2°=6,porque 2.3=6

T — técnica na qual o aluno utiliza o recurso da visualizagdo. Consideramos
a visualizagdo, como técnica a partir do momento em que o sujeito consegue

extrair de uma figura, que é um tipo de representagao, a nogdo de um objeto e
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obtém outra representacao desse objeto. O aluno pode representar a figura acima
como 3% .

Figura 8: Representacao figural da poténcia 3%, em um quadrado de lado 3 unidades.

T9 — técnica que utiliza as operagbes para o calculo existente nas
propriedades da potenciacdo. Quando se aplicam as propriedades da
potenciacdo, empregam-se algumas operagdes para efetiva-las. A adicdo dos
expoentes refere-se a multiplicagcado de poténcias de mesma base. Consideramos

essa operacao de adicdo como uma técnica.

23.24= 27,

T10 — técnica na qual o expoente fracionario, 0 numerador passa a ser

expoente do radicando e o denominador, o indice do radical.
2
3/,.2

r3=3r

111 — técnica na qual se utiliza o recurso de regularidades e padrbes

numericos.
2°=4
2' =2
2°=1 ...

713 — técnica na qual o aluno utiliza a distributiva do expoente para a base.

(2.30°=2%.3°
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Tipos de Discursos tecnoléqgico-tedricos:

[0 / ®]1 — Definigdo de potenciagéo.

[0 / ®], — Propriedades da potenciagéao.

[0 / ®]; — Busca de padrées numéricos matematicos ou regularidades.
[0/ ®]4 -Uso da operacao inversa a potenciacéo, radiciacao.

[0 / ®]s —Regras de sinal.

[0 / ©]s — Convencdes matematicas do tipo a®=1,a#0ea’' = a.

[0 / ®];— Poténcia com expoente negativo.

[0 / ®]s — Poténcia com expoente fracionario.

[6 / ®]g— Conversdes matematicas entre numeros e poténcias.

Nosso critério de escolha foi selecionar as colecdes utilizadas e adotadas
pela escola onde realizamos o diagndstico, lembrando que é a mesma escola na
qual o piloto foi aplicado e, por entender, a necessidade de responder a nossa
questao de pesquisa decidimos por eleger estas duas cole¢des de livros didaticos

para analise.

A primeira, de 5% a 82 série “Matematica na Medida Certa” que foi adotada
na escola, até 2007, tem como autores José Jakubovic, Marcelo Lellis e Marilia
Centurion. O livro ndo é consumivel e cada aluno recebe o seu, devolvendo-o ao
final do ano. A colegao foi usada nos ultimos 4 anos, razdo de nossa escolha para

analise.

A segunda colegdo faz parte do Projeto Arariba, € uma obra coletiva
concebida, desenvolvida e produzida pela Editora Moderna. A autora responsavel
€ Juliana Matsubara Barroso, professora em escolas publicas e particulares da
cidade de Sao Paulo, licenciada pela Pontificia Universidade Catdlica de S&o
Paulo. O livro ndo é consumivel e cada aluno recebe o seu, devolvendo-o ao final
do ano. Os alunos receberam-na a partir de 2008, motivo pelo qual também

escolhemos esta obra.
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De igual modo, escolhemos o livro da 12 série do Ensino Médio de autoria
de Edwaldo Bianchini e Herval Paccola. O livro ndo é consumivel e todos os
alunos recebem seu exemplar, devolvendo-o ao final do ano. Este livro foi
adotado, desde 2006, e esta em uso até o presente ano, razado de nossa escolha
para analise. Optamos apenas pelo livro da 12 série, uma vez que o conteudo

relacionado a operacao potenciacio esta contido nesse volume.

Os livros didaticos adotados na escola foram escolhidos pelos préprios
professores e sugeridos a Secretaria Estadual da Educagdo do Estado de Sao

Paulo que, em conjunto com as editoras, fornecem o material aos alunos.

3.4.1.1 Livros do Ensino Fundamental

A analise dos livros didaticos sera feita para cada série, trazendo

informagdes gerais sobre como a potenciagcdo € apresentada e uma analise

especifica para questdes selecionadas.

Matematica na Medida Certa

O livro de 5% série traz a potenciagdo em trés momentos: com numeros
naturais, fracbes e numeros decimais. O estudo da potenciacao inicia-se com um

capitulo chamado Potenciacdo e os numeros grandes.

A principio a definicdo de potenciagdo aparece com o uso do recurso de
dobraduras. E proposto ao aluno que usando uma folha de papel, faga dobras ao
meio, inumeras vezes que assim possa notar em quantas partes a folha ficou
dividida. Apds esta atividade, o livro traz a definicdo de poténcia com exemplos do

tipo 2°= 2.2.2.2.2, que classificamos por a t1** e o discurso tecnolégico-tedrico

[0/@]:™

14 - . . L
71 — técnica na qual o aluno resolve a potenciagéo através da definicao.
15 [6 / ®]1 — Definigao de potenciagao.
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a folha

depois de depois de pela pela 5 vez
dobrada dobrada 3*vez... 4 ver...
pela 2% vez...

Figura 9: Poténcias de 2 por meio de dobraduras.
Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 48)

O livro traz um capitulo sobre poténcias com expoentes: 3, 2, 1 e 0.
Apresenta a relagao entre o termo quadrado e o expoente 2 e cubo e 0 expoente

3. Para entender a expressao quadrado e cubo, os autores apresentam figuras.

Figura 10: Representacao de 5%
Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 55).

Figura 11: Representagado de 2°.
Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 55).
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Observamos poucas questdes relacionadas a situacdes-problema (B*°) e
ao cotidiano do aluno. De maneira geral, as atividades solicitam tarefas como
calcular (T+'") e representar (T,'®). Em algumas questdes, é solicitada uma tarefa

do tipo completar (T5*°), que pode utilizar a técnica por tentativas (t4%°) .

Seguindo a definicdo de poténcias [6 / ®]; com numeros naturais, o livro
traz a definigho como uma analogia a primeira parte, com fragbes e numeros

decimais apenas. Os exemplos empregam tarefas e técnicas do tipo efetue ou

calcule (T1). Como, por exemplo:
2 2 3
(F)Y=sss=0>= e 14° =14 1414 = 2,744
3 3
As atividades escolhidas e oferecidas aos alunos seguem os exemplos

dados. Escolhemos uma atividade para analise com abordagem baseada na

organizacgéao didatica de Chevallard (1999).

144, Fazendo algumas tentativas, vocé pode-d en-
contrar 0 ndmero natural que deve ser colo-

cado no lugar de . Qual é?

a) I = &l d) NP =1 00V
by I = 144 e) I =1 296
c) - = 27 f) 4 = 64

Figura 12: Poténcias de numeros naturais.
Fonte: Jakubovic et al.: (2002, p. 50).

16 . ~ . ~ e .
B: Questdo com foco numa situagcdo—problema onde o aluno pode verificar e aplicar os seus
conhecimentos.

7 T; = Tarefa do tipo calcular, efetuar.
18 T, = Tarefa do tipo transformar, representar.
9 T; = Tarefa do tipo encontrar, descobrir e completar.

20 - = .
14 — técnica de resolugao por tentativa e erro
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E uma questdo com uma atividade matematica com foco no contetdo
matematico (p21. Consideramos para essa questdo: tarefa, as técnicas e os

discursos tecnologico-teoricos abaixo:
T3 — encontrar o nimero
74 — técnica de resolucao por tentativas

75 — técnica na qual o aluno usa a operacdo inversa a potenciagao,

radiciagao.
[6 / ®]1 - utilizagdo da definicdo de potenciagao

[6 / ®]s - utilizagdo do uso da operacédo inversa a potenciagéo, radiciagao.

Na 62 série, o volume apresenta a operagao potenciagdo em dois

capitulos: o primeiro com numeros inteiros e depois com numeros racionais.

Na primeira parte, no calculo de poténcia com numeros inteiros, é aplicado
0 uso de tabelas nas quais € sugerida a observacdo de padrdes e regularidades
(t12%%). Como exemplo, temos um quadro onde o aluno é chamado a observar o

padrao, utilizando o discurso tecnoldgico-tedrico [0/ O] :

Quadro 7: Poténcias de (-5).

(-5)*= 625

(-5)°=-125

(-5)%= 25

(=5)°= 1111

Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 104).

21 = - - . -
¢ : Questdo com uma atividade matematica com foco no conteido matematico.
22 A o . - -
711 — técnica na qual se utiliza o recurso de regularidades e padrées numéricos.
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Neste exercicio, sdo solicitadas as técnicas t1 e 111 € 0 discurso

tecnolégico-tedrico [0 / @]z, € 0 uso da busca de padrbes matematicos.

O autor sugere a resposta (-5)°= 1 e explica que os resultados sdo
divididos sempre por —5. Desta maneira, conclui também que “para todo numero

inteiro a, com a=+ 0, tem-se: a’=1.

Diversas atividades sao apresentadas na forma de tarefas do tipo calcular,
efetuar (T,) e representar (T2). O autor do mesmo modo que no livro de 52 série,
usa alguns exercicios com situagdes-problema (B) relacionados ao cotidiano do
aluno e utiliza algumas figuras, valendo-se do recurso da técnica da visualizagéo
(t*®). Um dos exercicios pede ao aluno que utilize a calculadora para completar
um quadro de poténcias, sugerindo, assim, o emprego da calculadora como

ferramenta.

Um capitulo a parte apresenta as propriedades de poténcias [6 / ®],, os
exemplos com numeros inteiros. As atividades relativas as propriedades da
operagao potenciagao sao variadas. A maioria € para escrever ou representar em
uma poténcia, so utilizando as propriedades conhecidas. Outras sdo exercicios de
completar com expoentes ou bases lacunas que estejam vazias e exercicios que

exigem comparagoes de poténcias.

No capitulo referente a potenciagdo de racionais, o autor indica o calculo
com expoentes negativos. Como exemplo de poténcias de expoentes negativos,
no Quadro 8 abaixo, solicita-se que o aluno observe que o resultado segue uma

regularidade.

23 . - . o
13— técnica na qual o aluno utiliza o recurso da visualizagéo.
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Quadro 8: Poténcia com expoente inteiro negativo.

2’=8

N =

NN

1
8

Fonte: Jakubovic et al.: (2002, p. 102).

Dessa maneira, é definido que “para todo numero racional ndo nulo a e

. o . o 1
para todo o nimero inteiro negativo —n, tem-se: a'=—".
a
Um modo pratico de calcular poténcias com expoentes negativos €
apresentado no livro, com um lembrete para o aluno. Sugere que ele inverta a

base e mude o sinal do expoente. Ver figura 13:

Um modao pritico de calcular poténcias com expoentes negativos € inverter a base &
mudar o sinal do expoente. Assim:

mudaF o sinal
1)

[_ ]__[_2_\]3=_%;_

l_u|_u

Irverter a hase

Figura 13: Regra pratica para calculo de poténcias com expoentes negativos.
Fonte: Jakubovic (2002, p. 103, 62. série)

82



Os exercicios que seguem sao semelhantes aqueles com poténcia de
numeros racionais e expoentes positivos. De maneira geral, as atividades
solicitam o uso de tarefa do tipo calcular (T;) e uso da técnica 11, empregando a
definicdo de potenciacdo. Aparecem poucos exercicios, também, com uso de

tabelas, comparacao e situagao-problema.
O livro de 72 série traz a potenciacao relativa a mondmios. Como exemplo,

o autor cita que:

23y = (2% . (2% . (2x°%*) = 8 x°y'?, na qual se nota a resolucdo
pelas técnicas 11 e 19, sugere o uso da propriedades da potenciagao 113, COmMo um
meio mais rapido de resolugao:

2x3y*)? = 23,033 (y")® = 8 x®'. O autor usa o discurso tecnoldgico-tedrico
CYAC) Sl

Em sua maioria, as atividades deste capitulo contém questdes com tarefas
do tipo Ty, com o uso das técnicas 11, 19> e 113> e discurso tecnolégico-tedrico
[0/06]1e[6/06].

O livro de 82 série traz o primeiro capitulo intitulado “Poténcias com
expoentes inteiros” exemplos utilizando o mesmo recurso que esta apontado no

livro de 52. série, com o recurso de dobraduras ou material manipulavel.

Os exemplos seguintes sdo dados a titulo de recordagédo e utilizam a

técnica t1.

Na pagina 9, o autor usa convengdes matematicas do tipo:

p-Atencao

Convenciona-se que —3 significa —(3°) = —(3 - 3} = -0.

Portanto, ndo se deve confundir —3° com (=3)°, que é igual a (=3) - (-3) = 9.

Figura 14: célculo — 3 2
Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 9)

o [0 / ®]2 — Propriedades da potenciagao.
% 19— técnica que utiliza as operagdes para o célculo existentes nas propriedades da potenciacao
% 713 — técnica na qual o aluno utiliza a distributiva do expoente para a base.
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O livro relata o uso das poténcias em textos cientificos, apresentando a
notacado cientifica. Ressalta que a representacdo de um numero racional em
notagéo cientifica € sempre um numero entre 1 e 10 (incluindo o 1) multiplicado
por uma poténcia de base 10. Consideramos fundamental a notagao cientifica,
quando o aluno conhece esse tipo de notacdo e ele faz uso de conversao ou

tratamento, como por exemplo:

2,5.10° = 2,5. 1000 = 2500

Selecionamos uma questéo do livro para analise, segundo a TAD.

6. Afigura 1 estd dividida em 16 partes. E as ou-
tras? Indique suas respostas com poténcias.

NN
“h,‘__ L~
[ =
.p"-- -H-\"'\-\.
L1 [~
i N 2
R T—7—F
TR T I ’J
o v e, s e s B 2
i ' 41
et cuunwres gl tql
LTSS M
TTHHE T
B P ey N
| L] f;-‘.f-' 1&\}"&‘\%%
T f:"/fr e \\“xh
fy A )
| A T\ [, M
7 SR e e R

Figuras retiradas do livro Images of
infinity Leapfrogs” Insight Series.

Figuralb: Visualizagdo de poténcias em registro figural.
Fonte: Jakubovic et al. (2002, p. 10)
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Nesta questéo, € solicitada uma tarefa do tipo T, e T3, pois 0 aluno devera
representar cada figura por meio de uma poténcia relativa. A questao podera ser
resolvida com a técnica tg, uso da técnica de visualizagao e discurso tecnolégico-

teorico [0 / O];.

Na conclusao da analise dessa colegao, de livros didaticos observamos
que a sistematica dos conceitos é atingida de forma objetiva. Segundo o PNLD
(2008 p. 120), “de modo geral, a distribuicio dos campos matematicos €

satisfatéria ao longo da colegdo, apesar de haver uma atengdo excessiva ao

campo dos numeros e operagdes na 52. série”.

Em sua maioria, as atividades sao questdes com tarefas do tipo T;, com a
possivel resolugdo por meio de diferentes técnicas. Algumas questdes trazem o

recurso de figuras que representam visualizagdes e outras com tarefas do tipo To.

Ao longo da apresentagdo do topico sobre a operagdo potenciagéo,

observamos situagdes em que sédo colocados os registros figurais.

Registramos que os autores ndo abordam no volume de 8?2 série

potenciacdo com expoentes fracionarios.

Ainda, conforme o PNLD (2008, p. 118), “a colecdo oferece varias
situagdes em que os conhecimentos matematicos aparecem ligados ao cotidiano,
0 que propicia a articulagdo destes as praticas sociais atuais e favorece a

construcao da cidadania”.

No entanto, observamos que, ao longo do conteudo potenciagdo, temos
poucos registros relacionados a esse foco. A colegcédo traz seg¢des Desafios e
Surpresas e Acdo com sugestbes diferentes de atividades como jogos e
experimentos. No final do livro, as respostas sao fornecidas e também existem

sugestdes bibliograficas para os aluno.
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Projeto Arariba

A colecao oferece os livros de 5% 62, 72, e 82 Séries, divididos em
unidades que, por sua vez, sdo divididas em topicos. A colecdo da énfase a
resolucdo de problemas e a cada tépico novo, é apresentada ao aluno uma
situacdo em que ele podera refletir e resolver um problema na maioria das vezes
ligado a seu cotidiano. Segundo nossa observagdo, o livro traz ilustragbes

atraentes o que significa ser um livro agradavel aos olhos do leitor.

O livro da 52 série traz potenciacdo apenas em um momento, potenciagao
com numeros naturais. Quando trata das ideias associadas a fracdo e numeros
decimais em outras unidades, somente, sdo abordadas as quatro operacgdes

fundamentais e a operagao potenciagado nao é retomada.

Inicialmente, a nocdo de potenciagdo € introduzida com uma situagao-

problema e ilustrada ao aluno. Ver Figura 16.

Marcos vai comecar o programa de condicionamento fisico

que sua professora de Educacao Fisica recomendou.

Esse programa consiste em caminhadas na pista do clube.

O nuiimero de voltas na pista deve dobrar a cada semana, até
| que a professora dé outra orientacio.

Periodo J Numero de voltas na pista

1% semana 2

2 semana 2:2 =4

3* semana 2:2:2=8

4* semana 2:2:2-2=16

Ha outra forma de representar multiplicacoes de fatores iguais?

Figura 16: Introdugdo ao conceito de poténcia.

Fonte: Barroso (2006, p. 63, 52. série)

A partir dai, o livro utiliza a nomenclatura da potenciacdo em exemplos
dados, ressaltando a definigdo [0 / ®];, como 3.3.3.3.3 = 3° = 243 e utilizando-se
da técnica t1. Como temos cinco fatores iguais, o expoente é 5 para uma base 3 e

243 é uma poténcia de 3.
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O capitulo traz como “regras especiais” o calculo com expoentes 0 e 1 e

exemplos representativos dessas convencdes [0 / ©]”’.

Os autores salientam a leitura da potenciagéo, trabalhando com a lingua
natural de forma aparente, muitos exemplos e algumas atividades relacionadas a
esta abordagem sé&o oferecidos. Ja as propriedades de poténcia [0 / ®],, sé&o

apresentadas de forma direta e com alguns exemplos.

As atividades proporcionadas sao diversificadas. Em nenhum momento, foi
solicitada a tarefa do tipo T1, na qual ao aluno é pedido apenas o calculo de uma
poténcia. As atividades trabalham bastante a lingua natural e apresentam

exercicios do tipo:
e Qual é o dobro de 2'7?
e Qual é o triplo de 3°?
e 32+ 5%¢ diferente de (3+5)?? Justifique a resposta.
O livro apresenta muitas questbes e situagdes-problema do tipo B, nas

quais o aluno pode verificar seu conhecimento por meio de situacbes de seu

cotidiano.

Para analise, escolhnemos uma atividade (ver Figura 17) que consideramos
diferente e original, por apresentar variaveis significativas, como por exemplo, a

base 6, além de pedir a interacao entre os alunos.

3. |dentifique a regularidade da seqiiéncia nu-
mérica e descubra os trés proximos termos.

46.656 7778 1.296 218

= Agora, escreva em seu caderno esses 7 ter-
MOos € ass0cie-0s com uma poténcia.

* Converse com um colega para saber como
cada um pensou para resolver essa ativi-
dade.

Figura 17: Regularidades e poténcia.
Fonte: Barroso (2006, p. 64)

2z [0 / ®]s — Convengbes matematicas do tipo a’=1,a#0ea' =a.
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A questdo é uma atividade matematica do tipo ¢, com foco no conteudo
matematico. A tarefa relacionada a essa atividade é do tipo T3, na qual o aluno
deve descobrir termos de uma sequéncia. O aluno resolvera utilizando-se da
técnica t4 em que ele vai tentar descobrir o proximo termo. Além disso, tera de
empregar a técnica 11, descobrindo, assim, o valor das poténcias do quadro.
Precisara dispor de conhecimentos relacionados aos discursos tecnoldgico-

tedricos dos tipos [0/ @], e [0/ ®]5%.

O livro de 62 série traz potenciagdo em dois capitulos: potenciacdo com
numeros inteiros e potenciagdo com numeros racionais. Como introdugdo ao
capitulo de potenciagcdo de numeros inteiros, € apresentado o Tridangulo de

Sierpinski® .Ver figura 18.

Observe a construgio deste tridngulo especial, criado pelo
matematico polonés Sierpinski:

Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

/ AYAY
1 triangulo 3 fridngulos 9 trigngulos 27 tridngulos
branco brancos brancos brancos

‘ Quantos tridngulos brancos haverd nas etapas 4 ¢ 52

Figura 18: Tridngulo de Sierpinski e as poténcias.
Fonte: Barroso (2006, p. 58, 62. série)

A partir da ideia do exemplo do tridngulo, o item Poténcias de base positiva
e base negativa € apresentado e mostra que, para qualquer numero inteiro a e
natural n, em que n>1,temos: a"=a.a. a..... a (n fatores), utilizando-se da

técnica t1 e do discurso tecnoldgico-tedrico [0 / ®];. O livro segue o exemplo do

2 [6 / ®]z — Busca de padrées numéricos matematicos ou regularidades.

2 Waclaw Sierpinski (1882-1969) foi um grande matematico polonés. Em 1916, criou uma curva muito
interessante, chamada triangulo de Sierpinski. (BIANCHINI, 2004, p. 106, 32. série).
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tridangulo para definir as poténcias de expoentes 1 e zero, [0 / ®]s. Para isso,
apresenta as poténcias de base 3, mostrando que 3° = 243 e que essa poténcia
dividida sucessivamente por 3 resultara nas igualdades 3" = 3 e 3° = 1. Neste
caso, o autor emprega o uso das técnicas t; e 111 € 0s discursos tecnologico-

tedricos [0/ @)1 e [0/ B]s.

Quanto ao sinal de uma poténcia nao nula, o livro traz como regra os casos
de bases positiva e negativa com expoentes par ou impar. Da énfase a leitura de
potenciagdo, apresentando a lingua natural e aborda as propriedades de

potenciacdo de uma forma objetiva. No livro de 52 série, as atividades sao
bastante variadas com tarefas dos quatro tipos: Ty, To, T3, e Ts*°. Existem

questdes do tipo ¢ e B onde o aluno além de focar o conteudo matematico pode
resolver situagbes-problema que aplicam o conhecimento matematico. Muitas
dessas questdes sdo relacionadas ao cotidiano do aluno. Para cada tarefa,

existem diferentes técnicas que podem ser empregadas pelos alunos.

O livro também traz a nogao da operagao potenciagao por meio de figuras.

32=3:3=9 5 =5-5-5=125

9 quadradinhos 125 cubinhos

Figura 19: Poténcias por meio de linguagem figural.
Fonte: (Barroso, 2006, p. 64)

Escolhemos uma questado para analise, que esta na pagina 63, exercicio
15.

30 T4 = Tarefa do tipo resolver.
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15. Observe a poténcia e resolva as questoes.
(—4)"

Substituindo x por nimeros naturais, obtemos

uma sequéncia.

a) Para qual valor de x a poténcia ¢é igual a
—647?

b) Para qual valor de x a poténcia é igual a
+2567

c) Analise a sequéncia e determine para quais
valores de x os termos da seqliéncia sdo
positivos.

d) Determine para quais valores de x os ter-
mos sdo negativos.

Figura 20: Observacgao de regularidades em poténcia.
Fonte: (Barroso, 2006, p. 63)

A questdo é uma atividade matematica do tipo ¢, com foco no conteudo

matematico. Todos os itens sdo questdes com tarefa do tipo T3 que poderdo ser
resolvidas com as técnicas 11, 1>, T4. Os discursos tecnoldgico-tedricos sdo dos

tipos [0/ ©]1, [0/ ®]s e [0/ O]

No capitulo sobre potenciagdo com numeros racionais, € feita uma

abordagem equivalente a potenciagdo com numeros inteiros.

No volume de 72 série, localizamos um item sobre potenciacao de numeros

irracionais. O autor utiliza o recurso da visualizagdo, como uma técnica tg para

definir o valor de (v2)? =+2.\/2 =+/4= 2, ver Figura 21.

31 - . o
T2 — técnica na qual o aluno evoca e utiliza a regra de sinais.
32 .
[6 / ®]s— Regras de sinal.
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2 =2 . .
* Vocé sabe quanto é (v2 ) 2 Observe que: W2) =+2 .42
Resolvendo geomeiricamenie

= 3 o
V2 + 42 éigual a drea do quadrado de lado v 2.

N o)
1h < \Jr \_l/ (2 V3 =V =2

1 1

Verificandn comn a caleuladora E L_T_j, E __ﬂ |EI ' c

| Y ) / =
* Vocé sabe quanto é (+5 F'? Observe que: W5) =+5 .45
Resolvendo geometricamente

1|t AVE e ™
1 A=5
i VE |L~ } (5 =5 -5 =~/25 =5
P T
Verificando com a caleuladora E))=) S

Figura 21: Resolugao geométrica da poténcia de um numero irracional.
Fonte: Barroso (2006, p. 26)

As atividades propostas aos alunos seguem o exemplo dado, apresentando
a figura para visualizagdo, na qual o aluno pode ter a disposigao a técnica ts e 0
discurso tecnologico-tedrico [0 / ®]1, ou apenas, pede o calculo da poténcia com

uma tarefa do tipo T;.

O autor trabalha a potenciacdo de mondmios, apresenta exemplos e
atividades que se utilizam da definicdo de potenciacdo por meio de tarefas do tipo

Ty, técnicas do tipo 11 e discurso tedrico-tecnoldgico do tipo [0 / B];.

O livro de 82 série apresenta a operagao potenciagdo, como uma
abordagem de recordagao, trabalhando a definicdo, regras de sinais e
convengdes para expoente um e zero. Apresenta um item de poténcias com

expoente racional. Registramos o numero de 43 questdes relativas a potenciagéo
dos tipos @ e B abordadas que contemplam todos os tipos de tarefas, técnicas e

discursos tecnolodgico-teoricos.
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Escolhemos uma questao para analise, segundo a TAD. Ver Figura 22.

16. Reproduza a tabela, em seu caderno, e com-

plete-a.

Poténcia | Base |Expoente | Desenvolvimento |Valor
PN BN ) |
E | 3 3-3-3 i

3 125

- ] . . =

| AL T P e
- e - 2 2 2 ¥ 1 "

* Ha alguma linha dessa tabela que permita
duas solugbes? Comente com seu colega em
gue casos isso sera possivel,

Figura 22: Notagao de potenciagao.
Fonte: Barroso (2006, p. 17)

A questdo € uma atividade matematica do tipo ¢, com foco no conteudo
matematico. A tarefa é do tipo T3, exige em sua resolugdo o emprego das

técnicas 11, T2, T6--. Os discursos tecnoldgico-tedricos sdo do tipo [0 / ®]1, [0 / O]
e [0 / ®]; exigem que o aluno tenha conhecimento da representacdo da operagéo

potenciacao e sua notacao.

No livro de 82 série, trabalha a idéia de notagao cientifica e sugere o uso da
calculadora como ferramenta, explicando ao aluno a possibilidade de escrever na
calculadora cientifica numeros em notacgao cientifica e realizar calculos com esses

valores.

Ao concluir a analise desta cole¢cdo, podemos registrar a obra como uma
importante ferramenta para o professor na escolha de atividades, uma vez que é
bastante rica nesse aspecto. Quanto a operagéo potenciagcado, concordamos com

o PNLD na analise desta obra, destacando:

33 A . .
16 — técnica que resolve poténcia com expoente negativo
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Os numeros e suas operagdes sao abordados em seus diferentes
significados. Porém ha excessiva formalizagdo de
procedimentos, muitas vezes, realizada de forma rapida, sem que o
aluno tenha a oportunidade de observar regularidades e estabelecer
suas proprias conclusdes. (BRASIL, 2008, p. 103).

e

A colegao é bastante rica na diversidade de questdes. Em sua maioria, as

atividades sao exercicios com tarefas de todos os tipos Ti, T, T3 T4, cOm a

possivel resolugdo por meio de distintas técnicas. Algumas questdes trazem o

recurso de figuras que representam visualizagoes.

De maneira geral, os livros da colegdo trazem uma metodologia na qual

seus capitulos sdo sempre iniciados com questionamentos aos alunos que

estabelecem sempre uma relacdo entre o que o aluno tem de conhecimento

prévio e 0 assunto que sera abordado.

3.4.1.2 Livro do Ensino Médio

O livro da 12 série do Ensino Médio Matematica traz no primeiro capitulo

uma revisao dos conhecimentos basicos de aritmética e algebra. Um dos itens é a

operacao potenciacao, no qual é feita apenas uma revisao da operagao.

O autor revé o conceito apresentando a operagdo potenciagdo com

definigdes:

Sendoa [0 e m 0% definimos:

a" =a.a.a.a.a...a,sem>2

a'=a
a’ =1
1
a'=—
a
1
-m
a —a—m

an =%a",se alR, *e NI N*

Figura 23: Definicdo da operacao potenciagao

Fonte: Bianchini (2004, p. 11)
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Sao dados exemplos com o uso de tarefa do tipo T, técnicas t; e discurso

tecnologico-tedrico [0 / ®]1, como no exemplo:

Efetuar:

(5)2 55 25 (5)2 52 25
— ——.—=—0ul|— - -
3) 33 9 3) 32 9

ST
6 6° 216
O autor apresenta as propriedades das poténcias [0 / ®], e, como

exemplos, usa tarefas T, e técnicas 11 e t9. Ainda pede tarefas do tipo reduzir

2% .2Y = 2°*Y @ expressar 0 modo que se pede 2*° = 2% . 2°,

O item faz referéncia a notagao cientifica e poténcias de base 10 de seu

uso em numeros muito grandes ou muito pequenos e como representa-los.

Nos exercicios propostos, aparecem apenas tarefas do tipo T, e T,: calcule
0 que se pede, reduza a uma soO poténcia, represente com notacao cientifica e

efetue.

O autor ndo utiliza quadros, tabelas, graficos e lingua natural, nem faz
referéncias as regras de sinais, nem conven¢des matematicas relacionadas aos

discursos tecnolégico-tedricos [0 / ©]5>* e [0 / .

Na conclusdo da analise do livro, observamos que, em relagdo ao tema
potenciacdo, a obra oferece ao aluno poucas oportunidades de mobilizar seus
conceitos e conhecimentos, visto que as diferentes técnicas e discursos tedrico-

tecnologicos ndo sao evocados.

Conforme a analise do PNLEM a respeito da obra

A maioria dos exercicios limita—se a aplicagdo de regras e férmulas
vistas na parte tedrica do livro. Situagcdes—problema s&o pouco presentes
na colegcdo e o aluno tem poucas oportunidades de inferir conceitos ou
procedimentos, pois estes, em geral, ja sdo apresentados em forma
sistematizada. (PNLEM, 2006, p. 25).

34 [6 / ®]s —Regras de sinal.
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O livro didatico é considerado uma importante ferramenta para o professor,
por isso julgamos relevante sua analise dentro de nossa pesquisa, pois pudemos
ponderar, sobre a abordagem metodoldgica que as duas cole¢gdes consideradas

tomam como principios para apropriagao adequada do conhecimento pelo aluno.

Elaboramos um quadro que representa uma sintese dos critérios

escolhidos e observados e o livro didatico.

Quadro 9: Critérios observados nos livros didaticos

Livros Didaticos

Matematica na Medida Certa Projeto Arariba Matematica
Critérios 5a. 6a. 7a. 8a. 5a. 6a. 7a. 8a. 1a.
Observados série | série | série | série | série | série | série | série série
Definicao de
¢ S S I S B S A S S R .

potenciagao
Propriedades da
potenciagao

Problematizacédo | 4 ¢ ¢ LR 22 AR L2 AR 22 AR 2 24

Tratamento e

conversoes ¢ ¢ ¢ ¢ L X NER 2 SNER 2 JNER 2 4 ¢

Quadros, figuras

e tabelas LA IR £ 2NEE 2 JEER 2 R L2 SR 22 AR 22 AR 2 24

LA NI £ AR 2 JEER 2 R L2 SR 22 AR 22 AR 2 22 ¢

Convencgoes ou

rogras espociais | ¥ | #0 | 46 | 46 | 400 004 | 404 40e ¢
Tipos de

Quosioes | @ | | 4 | 6 |00 000 000 000 o
Tarefas L2 2K 2 ZHER 2 INER 2 AR 22 AR 22 AR 22 BRZ2 4 L 4
Técnicas LA 2NER 2 SNER 2 SEER 2 NI 22 BRI AR 22 ARZ 2 ¢
Discursos

tecnologico - L 2NER 2 SNER 2 SNER 2 NI 22 BRZ2 AR 22 ARZ2 ¢
tedricos

Para assinalar os critérios observados para a analise do livro didatico,

utilizaremos a seguinte legenda:

4 ocorréncia baixa — significa que o critério relacionado em relagdo a

operagao potenciagao foi apresentado de modo néo significativo no livro

didatico, com pouca variedade de exemplos e exercicios
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44 ocorréncia média — significa que o critério relacionado em relagédo a

operacao potenciacao foi apresentado de modo constante e uniforme

no livro didatico, com média variedade de exemplos e exercicios

444 ocorréncia alta — significa que o critério relacionado em relagdo a

operagao potenciagao foi apresentado de modo muito significativo no

trabalho, com grande variedade de exemplos e exercicios.



CAPITULO 4

ANALISE DE ERROS

4.1 O Instrumento Diagndstico

A leitura de pesquisas correlatas, como Feltes (2007) e Sierra (2000) e a
realizacéo do piloto no momento inicial da pesquisa foram bastante apropriados,
pois assinalaram e apontaram as possiveis respostas dos alunos em relagdo a
calculos com potenciacdo. A leitura desses autores foi significativa, pois

direcionaram a confecg¢ao do instrumento diagndstico.

Segundo Feltes:

Nesta pesquisa, tive como objetivos analisar e classificar os erros em
exercicios sobre potenciacao e radiciagdo, no Ensino Fundamental, e na
resolugcao de equagdes exponenciais, no 1°. ano do Ensino Médio. Estes
dois objetivos foram alcangados com a ampla listagem de erros e as
classes nas quais eles foram categorizados. Nos dois niveis de ensino,
os erros mais frequentes foram os das classes C — que envolve os erros
em operagdes com conjuntos numéricos — e E, em que os estudantes
desconsideram o expoente da poténcia ou ndo entendem a propriedade
que envolve expoente negativo. (FELTES, 2007, p. 73).

Consideramos a pesquisa de Sierra (2000) e a classificagcdo dos
fendbmenos relacionados em seu trabalho importantes na elaboragdo das
questdes do instrumento diagndstico. As categorias ou fendmenos encontrados
pelo autor foram usadas como referéncia e, de certa maneira, distribuidas nas
questdes do instrumento diagndstico. A partir desse momento, pudemos ponderar
que o teste serviu como instrumento para realizar um diagndstico sobre como os

alunos resolvem questdes relacionadas a operacao potenciacao.
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A luz destas pesquisas, sabemos que os alunos cometem erros quando

efetuam a operagao potenciagao.

Consideramos que nao seja suficiente saber como funciona um algoritmo,
ou como o aluno efetua a potenciacdo mas sim por meio da analise
epistemoldgica realizada articulada a uma organizacdo matematica e didatica,
teremos como alvo um teste que ampliara a experimentagdo sobre o objeto de

estudo.

Esta experimentacdo tem como ferramenta de pesquisa o instrumento
diagnodstico, cujo objetivo € observar os possiveis erros e a justificativa das
respostas dadas pelos alunos. A andlise e a escolha das atividades do teste,

levaram em consideragao os seguintes critérios:

1. Variaveis de Situacao e de Contrato — sdo as caracteristicas que formam
a aplicacdo do diagnédstico, observando a escolha das atividades, a

forma de trabalho e a determinag¢ao do tempo da experimentacao.

2. A pesquisa foi realizada com 30 alunos da 82 série do Ensino
Fundamental e 30 alunos do 12 série do Ensino Médio da Escola
estadual Dr. Alberto Cardoso de Mello. Decidimos trabalhar com alunos
de 82 série do Ensino Fundamental e de 12 série, porque nestas séries
os alunos ja tiveram o contato com a potenciagdo e contribuirdo de
forma expressiva para a pesquisa. Os alunos dessa escola e de toda
rede estadual tém na 82 série do Ensino Fundamental seis aulas de
Matematica por semana e os de 12 série do Ensino Fundamental, cinco
aulas de Matematica por semana na grade curricular do curso, todas as

aulas com 50 minutos de duragéo.

Antes da aplicacao do teste, houve uma preparacao. A primeira providéncia
foi a autorizacéo pela dire¢do de nossa pesquisa na escola, permitindo a entrada

nas salas e o convite aos alunos.

A 12 série do Ensino Médio realizou o teste no periodo da manha e a 82
série do Ensino Fundamental, a tarde. Uma sala foi disponibilizada onde os

alunos sentaram sem lugar previamente marcado.
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Duas sessdes foram realizadas com dialogo, esclarecendo a razdo do

trabalho e como ele deveria ser feito.

Para garantir a representatividade do grupo escolhido para esta pesquisa,
solicitamos autorizacdo aos professores que estavam nas salas na primeira aula
do dia da concretizagdo do diagnostico e entramos para falar com os alunos
ressaltando a importancia da pesquisa e solicitando aos que se dispusessem a
fazer o teste, manifestassem seu desejo. Isto nos garantiu que os primeiros 30
alunos que realizaram o experimento, fizeram-no com responsabilidade e com

seriedade.

Montamos cadernos com as questbes numeradas de 1 a 9, que foram
distribuidos com lapis e borracha e fizemos a leitura dos enunciados das questdes
para que cada aluno conferisse seu conteudo, ndo houve falha no recebimento.
Acertamos que eles poderiam responder e apagar até encontrar a resposta que
julgassem adequada. Assim, a partir desse momento nenhuma informagado mais

seria dada sobre o teste.

A principio, o tempo estimado foi de 2h30min de realizagdo, embora
entendéssemos que se houvesse necessidade de mais tempo por algum aluno,
este poderia usa-lo. Os alunos gastaram uma média de 2h para a realizagao do

diagndstico, tanto na 12 série como na 82 série.

Durante a sessao, ndo houve nenhum registro de problema que pudesse

atrapalhar o andamento da pesquisa.

3. A andlise epistemolégica — no teste diagnoéstico, a analise
epistemoldgica teve como objetivo ponderar as possiveis concepgoes
relativas a potenciagdo ao longo do tempo que influenciam na
aprendizagem dessa operagao, como também a analise das respostas
dos alunos. O teste diagndstico continha questdes com expoentes
negativos, fracionarios, expoente zero e um. Observamos que houve
sempre um conhecimento a respeito dessas poténcias e necessidade

de expressa-las e compreendé-las.
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4. A anadlise didatica — para este item, destacamos a analise dos livros
didaticos, relacionando como a operagao potenciagao apresentada ao
aluno, como é abordada e os tipos de questdes observadas nos livros
didaticos, segundo a TAD de Yves Chevallard (1999). Para realizar esta
analise, foi usada a mesma notacdo empregada nas tarefas, técnicas e

discursos tecnologico-teoricos utilizada na apreciagao do livro didatico.

5. Tipos de representagao — o instrumento diagndstico contemplou os tipos
de representagao presentes na operagao potenciagado, segundo a Teoria
dos Registros de Representagcdo Semidtica de Raymond Duval (2003).
Nesse teste, usamos conversbées de registros, figuras e recursos e

técnicas, como a visualizagao.

6. Regras de Sinais e Conven¢des Matematicas — o uso de regras de sinais
matematicos ou conveng¢des matematicas com expoente zero e 1 nas
questdes foi colocada para perceber se o aluno evoca esses discursos

tecnologico-tedricos ou n&o.

7. Equilibragdo — Atividades que contenham momentos de desequilibrio de

Jean Piaget.

Para Piaget, a equilibragdo das estruturas cognitivas consiste em uma
passagem constante de um estado de equilibrio para um de desequilibrio. E um
processo necessario de autorregulacdo interna. Segundo o autor, o
desenvolvimento cognitivo € um processo de constru¢do que ocorre entre o

sujeito e o objeto.

A teoria da equilibragao trata de um ponto de equilibrio entre assimilagao e
acomodacgao e, assim, é considerada como um mecanismo autorregulador,
necessario para assegurar ao sujeito uma interacao eficiente dela com o meio-
ambiente. Todo novo conhecimento, que é assimilado, modifica o individuo,
enriquecendo-o. A assimilagdo € o processo cognitivo pelo qual uma pessoa
classifica um novo dado, ou seja, quando a crianga tem novas experiéncias,
vendo e ouvindo coisas novas, ela tenta adaptar esses novos estimulos as
estruturas cognitivas que ja possui. A acomodagdo caracteriza-se pela

modificagdo de elementos ja assimilados.
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Conforme Pozo (1988), para Piaget, “0 progresso cognitivo ndo é
consequéncia da soma de pequenas aprendizagens pontuais, mas esta regido
por um processo de equilibracdo. Assim, a aprendizagem produzir-se-ia quando

ocorresse um desequilibrio ou um conflito cognitivo.

Objetivos das Questdes do Instrumento Diagnostico

Objetivo geral das questdes do Instrumento Diagndstico

e Observar se o aluno consegue resolver as tarefas T relacionadas a
operacao potenciacdo, considerando: a definicdo, as propriedades,

regras, representagdes e convengdes desse objeto matematico.

Objetivos Especificos das questdes do Instrumento Diagnostico

e Conhecer as técnicas e suas |justificativas (discursos tecnolégico-
tedricos) que o aluno utiliza para resolver exercicios relativos a operagao
potenciacdo. Associar as diferentes técnicas de resolugado as possiveis
respostas dos alunos. Neste momento, o aluno pode, por exemplo,
evocar a regra de sinal para efetuar a operagéao, utilizar a multiplicagéo
sucessiva para resolvé-la, usar de um discurso teérico, como uso de
uma propriedade da potenciagdo ou mesmo recorrer a convengao

matematica.

e Verificar qual o comportamento do aluno frente aos diferentes tipos de

registros de representagao semiotica.

e Analisar os erros que o0s alunos cometem e associar a possiveis

obstaculos.

e Classificar os erros, associando-os as diferentes técnicas e discursos

tecnolégico-tedricos utilizados pelo aluno.

Na andlise de cada questao, foram apresentados os objetivos, as analises
especificas das questdbes e as solucbes esperadas. Estas solugcdes foram

fundamentadas no piloto realizado e nas leituras correlatas.
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Andlise prévia das questdes do Instrumento Diagndstico

Questao 1

Calcular o valor das poténcias e justificar as respostas, explicando como

realizou a operagao e o porqué do sinal.

a) 6°

b) (- 6)*

c) —6°

d) (-2)°

e) —-2°

f) (1)

g) 5°

h) (-8)°

(@]
N
7\
w|nN
N—

w
Il
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Objetivo da questio 1: Analisar o modo como o aluno realiza a tarefa de

calcular a poténcia, qual a técnica que utiliza e verificar qual discurso tecnologico-

tedrico de que dispde.

Objetivos Especificos de cada item:

e ltens a, b, ¢, d, e, f — O objetivo é verificar se o aluno efetua a operacao
potenciacéo, levando em conta as regras de sinais (12)ou se aplica a
definicdo por meio da multiplicagdo dos fatores (t1). Nosso objetivo
também era observar se o aluno reconhecia o expoente como par ou

impar e se isso influenciava em sua resposta.

e ltens g, h, i, j, K, m — O objetivo é verificar se o aluno utilizava o recurso
das convencgdes (t3) ou regras de sinais (t2) sobre potenciagdo quando

efetuava a operagéo.

e Item | — O objetivo especifico deste item é verificar que tipo de resposta

era mais forte no aluno, o zero do expoente ou o zero da base.

e ltens n, o, p — O objetivo é verificar se 0 aluno usava as propriedades de

potenciacdo com base racional (t13)

e ltens q, r, s, t — O objetivo é verificar se o aluno conseguia identificar a
poténcia com expoente negativo (ts), como o inverso da base com

expoente positivo.

e ltens u e v — O objetivo é verificar se o aluno conhecia a relagao entre

expoente fracionario e a radiciagao (t10).
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Analise da questio 1:

A questao 1 é do tipo ¢ e tem o foco no conteudo matematico. A tarefa da

questao é do tipo T;.

Nesta questdo, abordamos todas as situagdes que poderiam ocorrer com
casos de potenciagao, levando em consideracdo valores e sinais para base e

expoente.

As técnicas utilizadas podem ser:

e Itens a, b, c, d, e, f — o0 aluno podera utilizar as técnicas t1 e w2 e o

discurso tecnologico-tedrico [0 / B]1 [0 / O]s.

e ltens g, h, i, j, km — o aluno podera utilizar a técnica t3 e o discurso

tecnolégico-tedrico [0 / @5 [0 / Ols.

e ltem | — o aluno podera utilizar a técnica t3 e o discurso tecnoldgico-

tedrico [0/ Ols.

e lItens n, 0, p — 0 aluno podera utilizar a técnica t2 ou 113 € ainda utilizar
as propriedades da operacdo potenciagdo e o discurso tecnoldgico-

tedrico [0/ @], .

e ltens g, r, s, t — o aluno podera utilizar a técnica ¢ e o discurso

tecnolégico-tedrico [0/ Ol [0 / Oy

. ltens u e v — o aluno podera utilizar a técnica t1p e o discurso

tecnolégico-tedrico [0 / O]

Solucdes esperadas:

Questdo (a): 6
e 12, o0 aluno efetua a operacdo multiplicacao.

e 306, resposta correta.

% [0 / ®]s — Poténcia com expoente fracionario.
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Questado (b): (- 6)?

+ 12, o aluno entende as regras de sinais, mas efetua a operagao

multiplicagao.

— 12, o aluno ndo entende as regras de sinais e efetua a operagao

multiplicagao.

— 36, o aluno n&o entende as regras de sinais, mas efetua a operagao

potenciacao corretamente.

+ 36, resposta correta.

Questao (c): — 6°

— 12, o aluno ndo entende as regras de sinais e efetua a multiplicagéo.

+ 12, o aluno ndo entende o uso dos parénteses e efetua a
multiplicag&o.

— 36, resposta correta.

+ 36, o aluno entende que deve utilizar as regras de sinais, nao

reconhece o0 uso dos parénteses, embora efetue corretamente a

operagao potenciagao.

Questdo (d): (- 2)°

— 6, 0 aluno efetua a operagédo multiplicagéo.

+ 6, 0 aluno ndo entende as regras de sinais e também nao efetua

corretamente a operagao potenciagao.
— 8, resposta correta.

+ 8, 0 aluno ndo entende as regras de sinais, mas efetua a operagao

potenciagao corretamente.
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Questdo (e): —2°
e —6, 0 aluno efetua a operagao multiplicagao.

e + 6, 0 aluno n&o entende as regras de sinais e, também, ndo efetua

corretamente a operagao potenciagao.
e — 8, resposta correta.

e + 8, o0 aluno entende que deve utilizar as regras de sinais, nao
reconhece o0 uso dos parénteses, embora efetue corretamente a

operagao potenciagao.

Questdo (f): (- 1)°
e —1, resposta correta.
e -5, 0 aluno efetua a multiplicagéo.

e 5 0 aluno ndo entende as regras de sinais e também nao efetua

corretamente a operagao potenciagao.

e 1, 0 aluno nédo entende as regras de sinais, mas efetua a operagao

potenciagao corretamente.

Questdo (g): 5°

e 0, o aluno efetua a operagcdo multiplicagdo ou usa uma convencgao

matematica nao existente.

e 5, 0 aluno desconhece as convengdes ou regras matematicas sobre a

operagao potenciacgao.

e 1, resposta correta.

Questdo (h): (- 8)°

e 8, 0 aluno desconhece as convengdes ou regras matematicas sobre a

operagao potenciacgao.

e -8, 0 aluno desconhece as convengdes ou regras matematicas sobre a

operagao potenciacgao.
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e 1, resposta correta.

e 0, o aluno efetua a operacao multiplicagao.

Questdo (i): 0°

e 5, 0 aluno efetua a operagcdo multiplicagdo com produto incorreto ou usa

uma convengao matematica nao existente.
¢ 1, 0 aluno utiliza uma convencdo matematica ndo existente.

e 0, resposta correta.

Questao (j): 7’
e 7, resposta correta.

e 1, 0 aluno desconhece as convengdes ou regras matematicas sobre a

operagao potenciagao.

Questao (k): 1°

e 5 0 aluno efetua a operagcdo multiplicagdo ou usa uma convencao

matematica ndo existente.

e 1, resposta correta.

Questdo (I): 0°

e 0, neste caso, o aluno podera dar esta resposta justificando de varias
maneiras: efetuando a operagcdo multiplicagdo ou utilizando a convengao

incorretamente.

e 1, 0 aluno utiliza a convencgao incorretamente.

Questao (m): (%]

1 - ”
° o o aluno desconhece as convengdes ou regras matematicas sobre a

operagao potenciacgao.
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¢ 0, o aluno efetua a operacao multiplicacao.

e 1, resposta correta.

2
Questao (n): (_73j =

6 - ~
+ﬁ’ o aluno entende as regras de sinais, mas efetua a operacgao

multiplicagéo.

6 - N ~
12 o aluno n&o entende as regras de sinais, mas efetua a operagao
multiplicag&o.

9 ~ _— ~
~29° o aluno ndo entende as regras de sinais, e efetua a operagao
potenciacéo.

9
+_
49" resposta correta.

Questao (0): [%) =

6
9 o aluno efetua a operagao multiplicagao.

8
E , resposta correta.

Questao (p): (%1) =

3
~15" o aluno efetua a operagao multiplicagao.

3
15" o aluno efetua a operagcao multiplicacdo e nao entende a regra de

sinais.



1 - .. ~
* 125 ©° aluno nao entende as regras de sinais e efetua a operagao

potenciacgéao.

1
° _E’ resposta correta.
Questdo (q): 472

e — 16, o aluno ndo entende a operagdo com expoente negativo.
e — 8, o aluno ndo entende a operagao com expoente negativo.
e 16, o aluno ndo entende a operagdo com expoente negativo.

e + 8, 0 aluno ndo entende a operagdo com expoente negativo.

1
° %, resposta correta.

Questao(r): @j_ =

4 N . .
-5 ° aluno ndo entende a operagdo com expoente negativo e efetua a

multiplicag&o.

4 ~ ~ :
. 5’ o aluno ndo entende a operagcdo com expoente negativo e efetua a

multiplicag&o.

9
° 7 resposta correta.

9 .
vt o aluno reconhece o expoente negativo, mas usa as regras de

sinais de maneira incorreta.
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Questao (s): [_?:j =

6 ~ - ,
~10° o aluno nao entende a operagdo com expoente negativo e efetua a

multiplicagao.
6 - - :
+ﬁ’ o aluno nao entende a operagcdo com expoente negativo e efetua a
operacao multiplicacao.
9 - - .
~o5 o aluno nao entende a operagao com expoente negativo e efetua a
operagao potenciagao.
25 - - .
79 o aluno ndo entende a operagdo com expoente negativo e efetua a
operagao potenciagdo, mas utiliza as regras de sinais de maneira
incorreta.

25
+?, resposta correta.

Questdo (t): (-5)"°

1 . ~
*950 O aluno reconhece o expoente negativo, mas ndo entende as

regras de sinais.

1
— 155 » "esposta correta.

— 125, o aluno nao reconhece o expoente negativo e efetua a operagao

potenciacgéao.

+ 125, o aluno n&o reconhece o expoente negativo e efetua a operagao

potenciacgéao.
— 15, o aluno efetua a operagao multiplicacao.

+15, o aluno efetua a operagao multiplicagao.



1
Questao (u): 1253

e 375, o aluno efetua a operagao multiplicagao.
e 5, resposta correta.

e 1/375, o aluno reconhece a operacdo com expoente fracionario e efetua

a operagao multiplicagao.
1
Questao (v): 16 2

e 32, o aluno ndo reconhece a operagdo com expoente fracionario e
efetua a operagdo multiplicagdo entre a base e o denominador do

expoente.

e —32, 0 aluno ndo reconhece a operacdo com expoente fracionario e
efetua a operagdo multiplicagdo entre a base e o denominador do

expoente.

e 4, 0 aluno nao reconhece a operagdo com expoente fracionario e efetua

a operacao radiciagao.

e —4, o0 aluno ndo reconhece o expoente a operagdo com expoente

fracionario e efetua a operacgao radiciacao.

e 8, o aluno efetua o produto entre 16 e (— %j

1
e resposta correta.

e -8, o0 aluno efetua o produto entre 16 e [—%)e utiliza alguma regra de

sinais de maneira equivocada.

Questao 2

Representar na forma de poténcia e calcular o valor:
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Figura 24: Representagao figural da poténcia 32.

b)

Figura 25: Representacao figural da poténcia 3°.

Objetivo da questao 2:

Verificar se o aluno consegue ter idéia de poténcia, usando a técnica de

visualizagéo e fazendo o calculo da poténcia.

Analise da questio 2:

A questdo 2 é do tipo B, uma situagao-problema na qual o aluno pode
verificar e aplicar seus conhecimentos matematicos. As tarefas da questdo séo do
tipo: To, representar e do tipo T4, calcular. O aluno devera usar a técnica de
visualizagdo ts e calcular o valor da poténcia, empregando a nomenclatura de

poténcia do discurso tedrico [0 / ®]1 e [0 / O]s.
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Solucoes esperadas (item a):

e 2.3 — o aluno nao utiliza a técnica da visualizagdo da figura e néo

registra a nomenclatura de poténcia.

e 3.3 =9 - o aluno utiliza a técnica da visualizagdo da figura, ndo a

registra, mas usa a definicao de poténcia.

e 3% =09 - resposta correta, o aluno utiliza a técnica da visualizagdo da

figura e registra a nomenclatura de poténcia.

Solucoes esperadas (item b):

e 3.3 =9 -0 aluno ndo utiliza a técnica da visualizagédo da figura e faz o

calculo de maneira incorreta.

e 3.3.3 = 27 o aluno utiliza a técnica da visualizagdo da figura, embora
nao a registre, usando a nomenclatura de poténcia e calcula

corretamente a poténcia.

e 3% =27, resposta correta, o aluno utiliza a técnica da visualizacéo da
figura, registra a nomenclatura de poténcia e calcula corretamente o

seu valor.

Questao 3

Completar o quadro abaixo:

Quadro 10: Poténcias de base 2, 3,4 e 5.

2 4 8
3 9

4

5
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Objetivo da questao 3:

Verificar se 0 aluno consegue por meio de uma tabela identificar os valores
das poténcias de bases 2, 3, 4 e 5. O aluno podera também entender que os
valores das poténcias fazem parte de uma sequéncia de numeros e perceber

regularidades.

A questdo é do tipo ¢ com tarefa do tipo Ts. As possiveis técnicas

utilizadas pelos alunos s&o t1, 14 € t11. O discurso tecnoldgico-tedrico [0/ 0]1e

[0/ O]s.

Solucdes esperadas:

As solugdes esperadas sao variadas para esta questao, sobretudo aquelas

gue mostram a operacao multiplicagdo. Como exemplo, a sequéncia 3, 9, 12, 15.

Questéo 4:

Representar na forma de uma unica poténcia e calcular o valor:
a) 2¢.2°

b) 5100 . 599

c) (3*)

d) (2.3)

e) (6:2)

Obijetivo da Questédo 4:

Verificar se o aluno reconhece as propriedades da operacgao e as utiliza

como facilitadoras de alguns calculos.
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Analise da Questéao 4:

A questdo 4 é uma questdo do tipo @, com uma tarefa do tipo Ta,
representar e Tq calcular. As possiveis técnicas utilizadas sdo 14, t9 OU 113 € USO

do recurso tecnologico [0/ O)s.

Solucdes esperadas:

f) ltem (a): 2*.2°
7 .
e 2’ resposta correta, o aluno adiciona os expoentes.
e 2'? 0 aluno multiplica os expoentes.

ltem (b): 5'%°: 5%

5199

. , 0 aluno adiciona os expoentes.

e 5" resposta correta
ltem (c): (3%)°
5 .
¢ 3°, o0 aluno adiciona os expoentes.
o 3° resposta correta, o aluno multiplica os expoentes.

ltem (d): (2 . 3)?

22.3%, resposta correta o aluno aplica a técnica 1o, relativa as

propriedades de poténcia e faz a distributiva do expoente.

6% o aluno ndo aplica as propriedades de poténcia nem faz a
distributiva do expoente, mas efetua, primeiramente, a operagao

multiplicagdo, obtendo a resposta correta.

ltem (e): (6 : 2)°

* 6%2% resposta correta o aluno aplica a técnica 1o, relativa as
propriedades da operagao potenciagdo e faz a distributiva do

expoente.
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* 3% 0 aluno ndo aplica as propriedades da operagdo potenciacio
nem faz a distributiva do expoente, mas efetua primeiramente a

operacao divisao, obtendo a resposta correta.

Questéo 5:

Representar na poténcia e calcular o valor:
a) 9 elevado ao quadrado

b) 10 ao quadrado

c) 1 ao quadrado

d) 3 ao cubo

e) 10 ao cubo

Objetivo da questao 5:

Verificar se o aluno reconhece a lingua natural e a representagdo que a

operagao potenciagdo pode apresentar.

Analise da Questio 5:

A questao 5 é do tipo ¢, com uma tarefa do tipo T4 e T2. As possiveis

técnicas utilizadas séo 11 e 19 e o discursos tecnoldgico-tedricos sédo [0/ O]y e [0/
Ole.

Solucodes esperadas:

Item (a): 9 elevado ao quadrado
e 92 =18, 0 aluno efetua a operacdo multiplicacéo entre base e expoente.

e 9% =81, resposta correta
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Item (b): 10 ao quadrado
e 10% =20, o aluno efetua a operacdo multiplicacdo entre base e expoente.

e 10% =100, resposta correta.

Item (c): 1 ao quadrado
e 12=1, resposta correta.
e 12=2, 0 aluno efetua a operacdo multiplicacéo entre base e expoente.

e 1%=1, 0 aluno entende o quadrado de um niimero, como expoente 4 e

efetua a operacao potenciacéo.

e 1%=4, o0 aluno entende o quadrado de um niimero como expoente 4 e
efetua a operagao multiplicagao.

Item (d): 3 ao cubo

e 3° = 9, 0 aluno representa corretamente, mas efetua a operacéo

multiplicagdo entre base e expoente.

e 3%=27, resposta correta.

Item (e):10 ao cubo

e 10° = 30, o aluno efetua a operagdo multiplicacdo entre base e

expoente.

e 10°=1.000, resposta correta.

Questéo 6:
Representar e calcular a poténcia correspondente:
a) Base 4 e expoente 5

b) Base 5 e expoente 4

Objetivo da questao 6:

Verificar se o aluno reconhece a nomenclatura (base, expoente e poténcia)

da operagéao potenciagéo e usa sua simbologia.
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Analise da Questio 6:

A questéo 6 é do tipo ¢, com uma tarefa do tipo T1 e T2. A possivel técnica

utilizada é 14, e o discurso tecnoldgico-tedrico [0 / Ol4.
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Solucdes esperadas

Item (a)

4° = 1.024, o aluno reconhece a nomenclatura e efetua corretamente a

operagao potenciagao.

4% = 20, o aluno reconhece a nomenclatura da operacdo potenciacéo,

mas efetua a multiplicagao entre a base e o expoente.

5% = 625, o aluno ndo reconhece a nomenclatura da operacdo
potenciacéo e efetua corretamente a operagéao.

5% = 20, o aluno ndo reconhece a nomenclatura da operagdo

potenciacao e efetua a multiplicagao entre base e expoente.

As mesmas solugdes sao esperadas para o item (b).

Questéo 7:

Completar o quadro abaixo:

Quadro 11: Poténcias de base 4.

EXPOENTE BASE REPRESENTACAO POTENCIA

O (kN W s

e N T I N I - S Y




Obijetivo da questao 7:

Verificar se o0 aluno representa corretamente, entendendo o que é a base e
0 expoente, ou seja, a nomenclatura da operacao potenciacdo. Verificar se

observa regularidades e se faz uso das propriedades.

Analise da Questéo 7:

A questéo 7 é do tipo ¢, com uma tarefa do tipo Ts. As possiveis técnicas

utilizadas sao 11, 16 € 111, € 0s discursos tecnologico-tedricos [0 / ®l4, [0 / O]z e [0 / Ols.

Solucdes esperadas:

Nesta questdo, sdo esperadas respostas variadas. Como exemplo, dois

tipos de respostas:

e Resposta correta, aluno representa, reconhece a regularidade e calcula

corretamente a operagao potenciagao

Quadro 12: Resposta correta da questéao 7

EXPOENTE BASE REPRESENTACAO POTENCIA
4 4 4* 256
3 4 43 64
2 4 42 16
1 4 4’ 4
0 4 4° 1

-1 4 47 1
4
-2 4 42 1
16
-3 4 47 1
64
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¢ O aluno representa corretamente, ndo reconhece a regularidade e efetua
a operacao incorretamente, ndo entendendo a operagao potenciacio

com expoente negativo.

Quadro 13: Resposta incorreta da questao 7

EXPOENTE BASE REPRESENTAGAO POTENCIA

4 4 4* 256

3 4 43 64

2 4 4? 16

1 4 4’ 4

0 4 4° 1

-1 4 47 -4

-2 4 472 - 16

-3 4 473 - 64

Questéao 8:

Representar os seguintes numeros em poténcia de base 2:
a)8 =

b) -32 =

c) 16 =

d) 0,25 =

Objetivo da Questéao 8:

Verificar se o aluno faz uso das técnicas de conversao de poténcias para

sua representacao ou utiliza a operacao inversa a potenciacao, radiciacio.
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Analise da Questio 8:

E uma quest&o do tipo ¢, com uma tarefa do tipo T,. As possiveis técnicas

utilizadas s&do t5°° e 112>’ com discurso tecnoldgico-tedrico [0 / ©]*°.

Solucdes esperadas:

Item (a): 8

e 2% 0 aluno apresenta a representagdo da poténcia por meio do produto

entre 2 e 4.

o 23 resposta correta.

Item (b): — 32

e —2' 0 aluno apresenta a representacdo da poténcia por meio do

produto entre 2 e 16.
° —25, resposta correta.

e 27'° 0 aluno apresenta a representacdo da poténcia por meio do produto

entre 2 e 16.

Item (c): 16
o 24 resposta correta.

e 2% 0 aluno apresenta a representagdo da poténcia por meio do produto

entre 2 e 8.

e 42 0 aluno apresenta a representacido da poténcia, mas com base 4.

Item (d): 0,25

* 2%% o aluno no utiliza a conversao de registros.

0,257, o aluno nao utiliza a conversao de registros.

272, resposta correta.

36 A - . . C
75— técnica na qual o aluno usa a operagéo inversa a potenciacao, radiciagdo.
37 . . ~ -
T12— técnica na qual o aluno utiliza conversdes matematicas.
38 - - . R
[0 / ®]o— Conversdes matematicas entre nimeros e poténcias.
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Questao 9

Resolver o seguinte problema:

Uma mensagem foi enviada por e-mail com um virus e espalhada entre
amigos. Marcelo enviou para Bibi, que a enviou para mais 3 pessoas; cada uma
dessas 3 pessoas enviou para outras 3 que, por sua vez, enviaram para outras 3.
Representar a resposta como uma adigdo de poténcias e calcular quantas

mensagens foram enviadas.

Objetivo da Questao 9:

O objetivo desta questédo é perceber se ao resolver uma situagao-problema

gue seja mais proxima do cotidiano do aluno, ele obtém uma resposta correta.

Analise da Questéo 9:

E uma questdo do tipo B com uma tarefa do tipo T4. A possivel técnica

utilizada é 11 e o discurso tecnoldgico-teérico [0 / O],

Solucdes esperadas:

Nesta questado, esperavamos solugdes de diferentes tipos, considerando
que o aluno poderia resolver de varias maneiras, representando ou nao as

respostas em forma de poténcia ou soma de poténcias.
» 3°+3'+3%2+3°=1+3+9+27=40, resposta correta.

3"+ 32+ 3%=39

40, resposta correta sem representacao da soma de poténcias.

11, o aluno efetua 1 + 1 + 3 + 3+ 3.

27, o aluno efetua a poténcia 3°.
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4.2 Andlise Quantitativa dos Erros

O material do experimento foi recolhido e separado de forma a facilitar a
analise dos dados. Numeramos cada caderno de 1 até 30 e agrupamos cada
folha por questdo. Todas as questdes numero 1 estavam juntas do sujeito 1 ao 30
e, assim, por diante. A partir disso, come¢camos a analisar as respostas dos
alunos, questao por questdo e levantar a quantidade de acertos e erros, bem

como analisar como o aluno resolveu a questao.

Em nosso diagndstico, cobramos dos alunos que justificassem a resposta
ou a questao, sempre solicitavamos a linha de raciocinio, dando oportunidade ao
aluno mostrar como resolveu. Sendo assim, na maioria das respostas tivemos o
registro dos alunos de modo como resolveram a questdo. Realizamos varias
leituras do material, visando a analise das respostas a luz da TAD, de Chevallard
(1999) e da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, de Duval (2003),

para, posteriormente, categorizar os erros.

Esta fase é muito trabalhosa, mas sabemos da riqueza do material e da
importancia desse momento que, com certeza, amadurecemos as idéias de nossa

pesquisa.
De acordo com Ludke e André:

A construgdo de categorias ndo é uma tarefa facil. Elas brotam num
primeiro momento, do arcabougo tedrico em que se apodia a pesquisa.
Esse conjunto inicial de categorias, no entanto vai ser modificado ao
longo do estudo, num processo dindmico de confronto constante entre
teoria e empiria, 0 que origina novas concepgdes €, consequientemente,
novos focos de interesse. (LUDKE e ANDRE, 2006 p. 42).

A andlise das respostas foi realizada item por item e por série.
Compusemos também blocos para a questdo 1, no qual foram agrupados
agrupados os itens com a resolugdo da mesma técnica. Ao analisarmos as
respostas dos alunos, ressaltamos que estamos nos referindo as técnicas
utilizadas. Devemos ressaltar que, quando analisamos as respostas dos alunos,
estamos nos referindo as técnicas utilizadas por eles e que foram nomeadas,

segundo a TAD de Chevallard (1999). Nessa analise, quando nos referimos ao
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total de alunos ou total de respostas, consideramos os 60 sujeitos de 8= série do

Ensino Fundamental e 1z série do Ensino Médio que participaram do experimento.

Analise das respostas dos alunos

Questdo 1 — Calcular o valor das poténcias e justificar as respostas,

explicando como realizou a operagao e o porqué do sinal.

a) 6°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de e
Justificativa
apresentadas respostas

22 alunos utilizaram a definicdo 6.6

36 26 —
4 alunos utilizaram a lingua natural

12 3 Os alunos utilizaram a operacao multiplicagcao
6.2

42 1 O aluno usou a definicdo, mas erra o produto

Branco 0

1le série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas

27 utilizaram a definicdo 6. 6

36 28 —
1 aluno nao justificou

12 5 2 alunos efetuaram a operagéao multiplicagao
6.2

Branco 0

No item (a), verificamos que 22 alunos da 82 série e 27 da 12 série fizeram
a definicdo de maneira correta (t1) e dispunham do discurso tecnoldgico-tedrico
[0 /®]1. O numero de respostas corretas significa 81,67% do total das respostas.

Entre as duas séries, 5 alunos tém a definicdo da operagao potenciagcdo como o

produto da base pelo expoente, efetuando 6.2.
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b) (-6)°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas | respostas

6 alunos utilizaram a regra de sinal

36 21 5 alunos utilizaram a definicao
10 utilizaram a definicdo e a regra de sinal
1 aluno efetuou a multiplicacido — 6 . 6

-36 4 3 alunos afirmaram que sempre que a base era
negativa, o resultado era negativo

12 1 O aluno efetuou 6. 2

-12 1 O aluno efetuou —6 .2

42 1 O aluno efetuou 6. 6 , mas errou o produto

Branco 2

12 série do Ensino Médio

Respostas NUumero de e
Justificativa
apresentadas | respostas
1 aluno usou a regra de sinal
36 15 5 alunos utilizaram a definicao
9 alunos utilizaram a definigéo e a regra de sinal
2 alunos efetuaram a operacgao multiplicagao
-6.6
1 aluno afirmou que sempre que a base € negativa,
_35 12 o resultado é negativo
7 alunos aplicaram a definicdo, mas erram a regra
de sinal
2 alunos referiram-se ao uso dos parénteses, mas
errara a resposta
12 1 1 aluno efetuou 6.2 e ndo considerou o sinal
os alunos efetuaram o produto 6.2 e afirmam que o
-12 2 resultado é negativo, porque a base era negativa e o
expoente, positivo
Branco 0
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No item (b), quando foi solicitado o calculo de (-6)?, notamos que 36
respostas estavam corretas e destas respostas, 7 utilizaram a regra de sinais, 10
a definicdo e 19 alunos justificaram com a definicdo e a regra de sinais. Neste
item, portanto, 60 % dos alunos utilizaram a definicdo e/ou a regra de sinais de
maneira correta (t1 ou t2) e dispunham dos discursos tecnolégico-tedricos [0 /B]4
e/ou [6 /O]s. Observamos que 16 alunos deram a resposta incorreta, porque nao
utilizaram a regra de sinais ou a definicdo de modo conveniente. Pela observagao
dos protocolos, os mesmos 5 alunos que erraram no item (a), erraram também no
item (b), desconhecendo a definicdo e efetuando o produto entre a base e o

expoente.

c) - 6°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de e
Justificativa
apresentadas | respostas
2 alunos referiram-se ao fato da poténcia nao ter os
parénteses e ficar negativa
-36 10 .
8 alunos efetuaram a multiplicacdo — 6 . 6
2 alunos usaram a regra de sinal
36 17 11 alunos utilizaram a definigao
4 alunos utilizaram a definicdo e a regra de sinal
-12 2 Os alunos efetuaram a multiplicacdo — 6 . 2
49 1 O aluno efetuou a multiplicagao — 6. 6, mas errou o
produto
Branco 0
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12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de

Justificativa
apresentadas | respostas

2 alunos afirmaram que a resposta era um numero
negativo por ser um numero negativo

2 aluno referiram-se ao nao uso do parénteses

3 alunos efetuaram a multiplicagdo (—6).(-6)
obtendo o produto — 36

2 alunos nao justificaram

1 aluno aplicou a regra de sinais: base negativa e
expoente par, resultado positivo

15 alunos aplicaram o produto (—6).(—6) e afirmaram
que o produto de 2 numeros negativos € um numero

36 19 pOSitiVO

1 aluno fez referéncia ao nao uso do paréntese

2 alunos efetuaram 6.6 e afirmam que base negativa
e expoente par tem resultado negativo

12 1 o aluno efetuou 6. 2

o aluno afirmou que o resultado era negativo porque
a base era negativa e o expoente era positivo

-12 1

Branco 0

No item (c), solicitou-se o calculo de —62 observamos que 19 alunos
apresentaram uma resposta correta, embora a justificativa ndo fosse adequada.
Entre eles, 4 sujeitos referiram-se ao ndo uso dos parénteses e colocaram a
resposta de pronto; 8 calcularam efetuando —6.6 ao invés de —(6.6). Observamos
que 3 alunos ndo dominavam a técnica da regra de sinais (t2) efetuando (—6). (—6)
obtendo como produto —36. Nesse momento, percebemos a importancia da
justificativa para cada questdo nesta pesquisa, pois, embora a resposta fosse
aparentemente correta, concluimos, que o aluno procedeu de modo incorreto para
sua resposta. Neste item, ainda perdurou a resposta com produto entre base e

expoente que 5 alunos efetuaram.
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d) (-2)°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas

4 alunos justificaram (-2). 2 . 2 = — 8, pois havia
um sinal negativo
2 alunos utilizaram a definicdo de potenciagao:

-8 23 (=2).(2).(=2)=-8
2 alunos utilizaram a regra de sinal: base
negativa e expoente impar, resultado negativo
15 alunos utilizaram a regra de sinal e a
definicao

8 4 os alunos utilizaram a definigdo, mas nao a regra

de sinal

-6 1 O aluno efetuou a multiplicagéo — 2. 3

—4 1 O aluno efetuou —2 .2

_16 1 O aluno efetuou 2.2= 4 e depois 4.4= -16
mantendo o sinal negativo

Branco 0

12 série do Ensino Médio

Respostas
apresentadas

NUmero de
respostas

Justificativa

15

8 alunos utilizaram a definicdo de potenciagao:
(-2).(-2).(-2)= -8

4 alunos aplicaram a definicao e afirmaram que
base negativa e expoente impar tém resultado
negativo

1 aluno aplicou a definicao

1 aluno afirmou que a resposta era negativa
porque a base era positiva e 0 expoente negativo

1 aluno referiu-se sobre uso dos parénteses

6 alunos efetuaram o produto 2.2.2

1 aluno afirmou que quando a base era negativa
o resultado era positivo

1 aluno afirmou que quando se multiplicam
nuameros negativos obtém-se um numero positivo

os alunos efetuaram —2.3

WIN

0 alunos efetuaram o produto 2.3

-12

o aluno afirmou que 2 elevadoa 3 é 12 e
negativo pela base ser negativa

Branco
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O item (d) apresentou 38 respostas certas, das quais 33 tém uma
justificativa adequada. Entre as justificativas corretas, 10 alunos utilizaram a
técnica da definigdo, 3 confirmaram a regra de sinais enfatizando o expoente
impar, 19 utilizaram a técnica da definicdo e da regra de sinais e 1 aluno referiu-
se ao uso dos parénteses como justificativa acertando a resposta. Quando foi
utilizada a definicdo, notamos que (-2).(-2).(=2)= — 8. Alguns alunos utilizaram o
discurso (=).(-) é (+)e (+).(-) = (-).

e) —2°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas | respostas

19 alunos utilizaram a definicao incorretamente
(=2).(-2).(-2)

-8 26 3 utilizaram o produto -2 .2 . 2
4 alunos referiram-se ao nao uso dos parénteses e
o resultado negativo

8 2 os alunos utilizaram a definigdo mas erraram o

sinal do produto

—6 1 o aluno efetuou a multiplicagdo -2 . 3

-16 1 o aluno efetuou a poténcia:2.2=4e4.4=-16
porque o sinal é negativo

Branco 0
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12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas | respostas

5 alunos utilizaram a definicao
1 aluno afirmou que a resposta é — 8 porque esta
elevado a 3
6 alunos utilizaram a definicdo e a regra de sinais

8 18 2 alunos referiram—se ao uso dos parénteses
1 aluno justificou a resposta por ser base negativa
e expoente positivo
2 alunos afirmaram que o resultado era negativo,
porque sempre que a base era negativa o
resultado era negativo
1 aluno ndo justificou a resposta
1 aluno efetuou 2.2.2

8 5 4 alunos afirmaram que multiplicando numeros
negativos obtém—se um numero positivo

6 2 os alunos efetuaram 2.3

4 1 0 aluno efetuou 2.2

—6 3 os alunos efetuaram o produto -2 . 3
_192 1 o aluno justificou o sinal por ser base negativa e
errou o produto
Branco 0

O item (e) apresentou 44 respostas —8, das quais apenas 6 alunos
referiram-se ao nao uso dos parénteses. Notamos que nenhum dos alunos
argumentou corretamente com — (2.2.2) = —8. Trés alunos efetuaram — 2.2.2 = -8.
Dentre o total 50% dos alunos utilizaram a técnica da definicdo ou a regra de
sinais de modo inadequado, obtendo mesmo assim a resposta correta. Sete
alunos ignoraram o sinal, 6 aplicaram a definigdo, mas erraram quando se

referiram a regra de sinais. Os demais ora efetuaram o produto entre base e

expoente e/ou ao aplicarem a definicdo erraram na multiplicagao.
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f(-1)°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas NUumero de Justificativa
apresentadas respostas

1 20 11 alunos utilizaram a definicao:
=D.ED.END.E1.(1)
8 alunos utilizaram a definicao e a regra de sinal
1 aluno justificou da maneira:(—1).1.1.1.1= —1

1 5 2 alunos justificaram usando uma convengao
inexistente de base 1
3 alunos utilizaram a definigdo, mas erraram o sinal
do produto

-5 4 4 alunos utilizaram a multiplicacdo — 1. 5

5 1 1 aluno usou a operacao multiplicacéo entre — 1 e.
5 e errou o sinal do produto

Branco 0

12 série do Ensino Médio

Respostas NuUmero de Justificativa
apresentadas respostas

6 alunos aplicaram a definicao de potenciagao

» 14 (=1).(=1).(=1).(=1)-(=1)
1 aluno afirmou que a base é negativa e o
expoente é positivo, o resultado foi negativo
7 alunos aplicaram a defini¢cao e a regra de sinal

’ 5 3 alunos utilizaram a definicao

2 alunos utilizaram a definicao e a regra de sinal

-5 5 os alunos efetuaram o produto —1.5

5 4 os alunos efetuaram o produto 1.5 e nao
consideraram o sinal

Branco 2
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O item (f) € semelhante matematicamente ao item (d). Observamos 34
respostas corretas, dentre as quais 32 alunos dispuseram dos discursos
tecnoldgico-tedricos [0 /B]4 e/ou [0 /B]s e usaram a técnica da definicédo (t1) e/ou a
técnica da regra de sinais (t2); 14 alunos efetuaram o produto entre base e

expoente, obtendo o produto 5 ou -5.

Para a questdo 1 —itens a, b, ¢, d, e, f temos a seguinte analise:

I. 22 % dos alunos de 82 série e 12% dos alunos de 12 série utilizaram a
definigdo de maneira correta (t1) e dispuseram do discurso tecnolégico-
tedrico [0 /O)4.

II. 5% dos alunos de 8?2 série e 15% utilizaram a técnica t7, multiplicando a
base pelo expoente, e obtendo uma resposta incorreta, portanto, ndo

dispuseram do discurso tecnolégico-teorico [0 /).

lll. 11% dos alunos de 8?2 série do Ensino Fundamental justificaram suas
respostas corretas, utilizando-se das técnicas de definicdo da operacao
potenciagéo (t1) e das regras de sinais (t2) e 3,5% utilizaram apenas a

regra de sinal sem recorrer a definigao.

IV. 6,8% dos alunos da 12 série justificaram suas respostas utilizando -se
das técnicas da definigdo da operagao potenciagao (t1) € as regras de
sinais (t2) e dispuseram dos discursos tecnoldgico-tedricos [0 /@] e

[0 /6]s.

Os itens da questdo 1 poderiam ser resolvidos com as técnicas da
definicdo de operagdo potenciagdo (t1) e das regras de sinais (t2), dispondo,

assim, dos discursos tecnolégico-tedricos [0 /@)1 e [0 /@]s.

Ao aplicar a definigdo, observamos que alunos cometem erros relacionados
a essa técnica. Os erros ndo foram numerosos, quando nos referimos a
multiplicagdo, na qual o aluno multiplicou a base pelo expoente. Nesse bloco,
percebemos que os erros apresentaram-se de forma mais acentuada quando a
base era um numero inteiro negativo. Grande parte dos erros relacionou-se a
técnica das regras de sinais (t2). Quando se trata de niumeros negativos, sabemos

das dificuldades dos alunos.
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Estudos como o de Glaeser (1981, apud Almouloud, 2007 p. 157) apontam
para a compreensdo de obstaculos*® apresentados a partir da evolugdo da nogao
dos numeros inteiros e mais especificamente sobre a regra de sinais. Na analise
epistemoldgica realizada sobre a operagdo potenciagdo, registramos a
necessidade que Chuquet, em 1484, estabelece para a nogao de poténcias com

expoentes zero e negativos.

Nas observagdes realizadas na analise das respostas dos alunos sobre a
operagao potenciacao, percebemos como o aluno sente dificuldade para assimilar

as regras de sinais em relagédo a operagao potenciagao.

Poucos alunos trazem as regras prontas, afirmando, por exemplo que um
numero negativo elevado a um expoente impar resulta em niumero negativo. Uma
boa parte dos alunos que acertou a resposta aplicou a regra de sinal da

multiplicagdo dos numeros, afirmando que (=) . (=)= (+) e (+) . (=) = (-).

Nas respostas dos alunos na questao 1, quando nao existe o sinal negativo
envolvido, verificamos que acontece um acerto maior por parte do aluno. Para o
item (a), 62 temos 54 acertos, item (b), (=6)?, 36 acertos e para o calculo de —62,
19 acertos. O outro aspecto que registramos nesse momento foi o célculo de
poténcia com uso de parénteses. Percebemos que o aluno ao longo das
respostas confunde-se bastante com esses sinais.

g) 5°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas NUumero de Justificativa
apresentadas respostas

1 9 9 alunos utilizaram a convengao corretamente
4 alunos efetuaram a multiplicacdo 0.5 =0

0 12 6 justificaram que qualquer numero elevado a
zero é zero
2 alunos referiram-se ao zero como "nada"

5 9 9 alunos efetuaram a multiplicagdo 0.5 = 5

Branco 0

% Segundo Brousseau (1983, apud Almouloud, 2007 p. 133), um obstaculo ndo deve ser considerado uma
falta de conhecimento e sim como um conhecimento que produz respostas adaptadas em certo contexto,
produzindo respostas falsas, fora desse contexto.
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12 série do Ensino Médio

aprosentadas | respostas Justificativa

1 9 9 alunos utilizaram a convengao corretamente

5 12 3 alunos citaram a convengao incorretamente
4 alunos se referiram-se ao zero como "nada"
5 alunos efetuaram o produto 5.0 =5

0 8 6 alunos citaram a convengao incorretamente
2 alunos efetuaram 5.0 =0

15 1 0 aluno nao justificou

Branco 0

No item (g), 18 alunos utilizaram a convencdo de modo correto obtendo o
resultado correto 1 e 20 alunos de modo incorreto obtiveram o resultado 0. E

importante ressaltar que 6 alunos referiram-se ao zero do expoente como “nada”;

20 alunos do total efetuaram a multiplicagéo, tendo como produto ou 0 ou 5.

h) (-8)°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas

1 7 7 alunos justificaram, usando a convengao
corretamente

8 1 0 aluno néo justificou
4 alunos efetuaram a multiplicacao errada
-8.0= -8

-8 6
2 alunos justificaram o zero do expoente
como "nada" e como resultado a base — 8
4 alunos referiram-se ao zero como "nada" e
como resultado o zero

0 13 . . ,
8 alunos utilizaram a convengao de maneira
errada
1 aluno efetuou a multiplicagao

1 5 os alunos usaram a convengao mas
consideraram o sinal incorretamente

-0 1 0 zero como "nada"

Branco 0

134




12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
1 5 os alunos utilizaram a convencéao
corretamente
os alunos usaram a convengao mas
-1 4 justificaram o sinal porque a base era
negativa
4 alunos efetuaram o produto —-8.0 =0
0 9 - ~
5 alunos utilizaram a convencgao
incorretamente
7 alunos referiram-se ao zero como "nada”
s 12 4 alunos utilizaram a convencéao
incorretamente
1 aluno justificou como base negativa e
expoente positivo
Branco 0
i) 0°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
5 alunos utilizaram uma convencao
inexistente
11 alunos justificaram por meio da definigao
0 30 0.0.0.0.0=0
6 alunos referiram-se ao zero como "nada"
8 alunos multiplicaram 0.5=0
Branco 0

12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de
apresentadas respostas Justificativa
3 alunos utilizaram uma convencao inexistente
0 29 4 alunos efetuaram 0.5 =0
22 alunos utilizaram a definigao
Branco 1

135



Do total de respostas para este item, 59 alunos obtiveram como resposta o
0, embora 33 tenham justificado de modo correto, utilizando a definicdo. Os

demais usaram o produto entre 0 e 5 e uma convencgao inadequada.

)7t

82 série do Ensino Fundamental

Respostas NUumero de Justificativa
apresentadas | respostas

6 alunos consideraram a convengao corretamente
14 alunos efetuaram a multiplicagdo 7 . 1 =7

7 28 4 alunos justificaram que, como o expoente era 1,
entdo, nao se multiplicava a base

4 alunos néo justificaram a resposta

14 1 O aluno fez a multiplicacdo 7 . 2
49 1 O aluno efetuou a multiplicacao 7 . 7
Branco 0

12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas

6 alunos utilizaram a convencao corretamente

7 30 15 alunos efetuaram o produto de 7.1

9 alunos justificaram que, como o expoente
era 1, entdo, ndo se multiplicava a base

Branco 0

Embora 58 das 60 respostas estivessem com o resultado correto, apenas
12 alunos utilizaram a técnica da convencao corretamente. Praticamente, 50%
dos alunos obtiveram a resposta 7, fazendo o produto entre 1 e 7. Do total de
respostas, 13 alunos referiram-se ao expoente 1 e a impossibilidade de se

multiplicar a base, ou seja, efetuar a operagéo potenciagéo.
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k) 1°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas

16 alunos utilizaram a definicdo de potenciagao
1.1.1.1.1=1 corretamente
5 alunos utilizaram uma convenc¢ao inexistente

1 25 3 alunos efetuaram a operacao multiplicacao
incorretamente 5.1 =1
1 aluno nao justificou a resposta

5 5 5 alunos efetuaram a multiplicagdo 1.5=5

Branco 0

12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
20 alunos utilizaram a definicado de
1 22 potenciagao corretamente
2 alunos utilizaram uma convencao inexistente
5 7 7 alunos efetuaram 5.1 =5
Branco 1

No item (k), 47 respostas estavam com o resultado correto e 36 utilizaram a
técnica da definicdo. Os demais justificaram utilizando o produto entre 1 e 5 com

multiplicagdo errada ou usaram uma convengao nao adequada.

) 0°

82 série do Ensino Fundamental

Respostas NUumero de Justificativa
apresentadas respostas

3 alunos utilizaram uma convencao inexistente
0 25 12 alunos efetuaram a multiplicacdo 0.0 =0
4 alunos associaram ao zero a idéia do "nada"
6 alunos nao justificaram

1 3 3 alunos utilizaram uma convencao inexistente
Nao existe 2 2 alunos justificaram que nao existe zero
elevado a zero

Branco 0
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12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
5 alunos utilizaram uma convengao inexistente
0 24 10 alunos efetuaram a multiplicacdo 0.0 =0
2 alunos associaram ao zero a idéia do "nada"
7 alunos nao justificaram
1 5 5 alunos utilizaram a convencgao incorretamente
Nao existe 1 1 aluno justificou que nao existe zero elevado a
zero
Branco 0

O objetivo desta questao é observar qual resposta € mais forte no aluno, ou
seja, qual a importdncia do 0 no expoente ou na base? Dentre o total, 49
apresentaram o 0 como resposta: 8 usaram uma convengao inexistente, 22
alunos efetuaram o produto 0.0 e 6 alunos referiram-se que 0 ora € da base, ora é

do expoente como nada. Do total de respostas 3, justificaram a inexisténcia de 0°.

(1) -

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
8 alunos utilizaram a convengao corretamente
1 9 1 aluno dividiu 2 por 1 igual a 1 e 1 elevado a
zero é 1
0 11 9 alunos utilizaram a convengao incorretamente
2 alunos nao justificaram
4 alunos utilizaram a convencéo incorretamente
1 1 aluno justificou o expoente zero como "nada”,
2 5 portanto o resultado é a base
2 1 O aluno multiplicou 1.2 = 2 e 2 elevado a zero é
2
0,5 3 3 alunos efetuaram a divisédo 1:2 = 0,5 e 0,5
elevado a zero € 0,5
10 1 O aluno nao justificou
Branco 0




12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
1 8 os alunos utilizaram a convencgao corretamente
0 6 4 alunos utilizaram a convencgéo incorretamente
2 alunos efetuaram o produtode 1/2.0=0
7 alunos utilizaram a convencgao incorretamente
2 alunos efetuaram o produto 1/2 .0 =1/2
1 12 2 alunos justificam o zero do expoente como
2 "nada"
1 aluno nao justificou
5 1 o aluno efetuou a divisdo 1 : 2 obtendo a
quociente 5 incorretamente
os alunos efetuaram a divisao 1:2 =0,5
0,5 2 corretamente, mas afirmaram que 0,5 elevado a
0 éiguala 0,5
2 1 o aluno efetuou a divisdo 2:1 =2
Branco 0

Para o item (m), 16 alunos utilizaram a técnica da convengdao de modo

correto e 24 inadequado, obtendo como resultado 0 ou % Do total de respostas,

3 referiram-se ao 0 como “nada”. Observa-se que 7 respostas trouxeram a divisao

entre numerador e denominador, antes da operacéo potenciacio.

Questéo 1 —itens g, h, i, j,k, m:

19,4% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 15% dos
alunos da 12 série do Ensino Meédio utilizaram a técnica das
convengdes de maneira correta (t3) e dispuseram-se do discurso

tecnologico-teorico [0 /@]s.

. 16,7% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 14,5% dos

alunos de 12 série do Ensino Médio utilizaram as convengdes de modo
incorreto (t3 ), portanto, parece que poucos usaram o discurso

tecnolégico-tedrico [0 /@]s.
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[ll. 27% dos alunos de 82 série e 21, 6% dos alunos de 12 série do Ensino
Médio utilizaram a técnica t7, multiplicando a base e o expoente,
portanto, parece que poucos usaram o discurso tecnoldgico-tedrico
[0 /8]1.

V. 8,7% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 8,7% da 12 série
do Ensino Médio associaram o zero, tanto da base como do expoente

como “nada’.

Questao 1 —item I:

I. 10% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 16,6% dos
alunos da 12 série do Ensino Médio utilizaram a convencédo de modo
incorreto, afirmando que qualquer numero elevado a zero € zero, o

que, neste caso, nao é verdade.

Il. 40% dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental e 34,6% dos
alunos da 12 série do Ensino Médio utilizaram a técnica t7, multiplicando

a base e o expoente.

. 14,5 % dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental associaram ao

zero, tanto da base como do expoente como “nada”.

IV. 6,7% dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental e 3,7% dos alunos
da 1?2 série do Ensino Médio afirmaram que zero elevado a zero nao

existe.

Nesse bloco de questdes, o aluno poderia responder utilizando as técnicas
adequadas sobre convengdes matematicas (t3) e dispor do discurso tecnoldgico-
tedrico [0 /@] nos itens (g), (h), (j) e (m) ou da técnica da definigdo (t1),dispondo

do discurso tecnolégico-tedrico [0 /®]; para os itens (i) e (k).

No entanto, percebemos que, muitas vezes, o aluno confunde o que
poderia ser usado como uma convengao ou regra especial com aquilo que pode

ser resolvido por meio da definigéo.
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Como justificativa para o item (g), 5°, seria esperado que o aluno afirmasse
que todo numero elevado a zero € igual a 1, porém apenas 18 dos 60 alunos
apresentaram essa resposta. Muitos confundiram afirmando que a resposta € 5

ou 0.

Nesse bloco de questdes, observamos que, em relagédo ao bloco anterior, 0
numero de respostas em que os alunos efetuaram o produto entre base e

expoente aumentou consideravelmente.

As questdes que apresentam o zero como dado, provocam certos

problemas.

Caragca (2003) evoca esse assunto afirmando que o zero provoca
perturbacdes nas operacdes que podem ser de duas naturezas. A primeira, esta
relacionada a uma impossibilidade, por exemplo, a divisdo de um numero
qualquer por zero (a : 0). No segundo caso, que nos interessa, esta o produto de
um ndmero por zero (a . 0) ou um nimero elevado a zero (a°). Para o autor, por
exemplo, no produto ndo tem significado a soma de zero parcelas. No caso da

poténcia, nao ha produtos com nenhum fator.

Um grupo de alunos associa o 0 a ideia do “nada”. Conforme Almouloud
, P , a associacdo de zero com “nada desloca esse obstaculo
(2007 140) iacao d ‘nada desl bstacul

epistemoldgico?’, para um aspecto psicoldgico, é a causa de numerosos erros.

Guimaraes (2008, p. 19) disserta sobre os sentidos do zero em sua
pesquisa. Um dos aspectos que aborda, é a constatagéo feita por Vergani (1991,
p. 38), sobre o sentido do zero como “nada”. Conforme a autora: o zero

LIS ”

representa “o nada”, “o ndo existente”, “ a falta de valor” e “a neutralidade”.

Sierra (2000) relaciona o zero como “nada” a ideia de obstaculo
epistemoldgico porque, nessa situacédo, o fato tem uma estreita relagdo com a
construgcao do conhecimento e ndo parece estar determinado no processo ensino

e aprendizagem.

0" Brousseau (1983, apud IGLIORI, 1999) afirma que um obstaculo de origem epistemoldgica é

verdadeiramente constitutivo do conhecimento, é aquele do qual ndo se pode escapar e que se pode, em
principio, encontrar na histéria do conceito. Ele esta ligado a resisténcia do saber mal-adaptado, e o vé
como um meio de interpretar alguns erros recorrentes e nido aleatoérios, cometidos pelos estudantes,
quando Ihes sdo ensinados alguns tépicos da Matematica
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Se observarmos as anadlises das respostas, verificaremos um numero
pequeno de sujeitos que relacionam o zero ao “nada”, mas podemos inferir no
sentido de que muitas respostas estariam “camufladas”, ou seja, embutidas nas
em que o aluno nao possui esse discurso. Novas pesquisas poderiam ser feitas

com o tema proposto.

n) (—73] _

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
4 alunos utilizaram a definicado de potenciacao
9 8 corretamente
49 1 aluno usou regra de sinais
3 alunos utilizaram propriedades de potenciacao
corretamente
9 2 os alunos aplicaram a propriedade de poténcia,
49 mas erraram o sinal
6 2 os alunos efetuaram os produtos 3.2 e 7.2
14
o0 aluno mesclou multiplicacdo e potenciacgao,
_S 1 elevando 3? = 9 e 7.2=14 e errou a regra de
14 sinal
9 1 o aluno mesclou multiplicacdo e potenciacgao,
14 elevando 3°=9 e 7.2=14
6 1 o0 aluno mesclou multiplicagdo e potenciagao,
49 efetuando 3.2=6 e 7° = 49
676 1 0 aluno aplicou a definigdo, mas determinou o
7 m.m.c
21 1 o aluno aplicou a definigdo, mas fez o produto
21 em “X"*
0.183184 ’ o aluno efetuou 3:7=0,428 e efetuou o produto
0,428.0,428
4 ’ o aluno efetuou —3:7 obtendo -2 e fez o produto
—2.2=4

41 . . o s -
Denominamos Produto em "X”, o produto efetuado entre dois niumeros fracionarios em que se multiplica o
numerador da primeira fragdo com o denominador da segunda fragdo e o denominador da primeira fragao
com o numerador da segunda fragao.

142



o aluno efetua a divisdo 3:7=0,4 e fez o produto

0,12 1
0,4.0,4=0,12 incorretamente

_441 ’ o aluno efetuou 3.7=21 e fez o produto de
21.21=441, mantendo o sinal da base

1689 4 o aluno efetuou a multiplicacdo 3.7.3.3.3.3,
obtendo o produto 1689

Branco 8

12 série do Ensino Médio

apresentadas | respostas Justificativa
9 6 os alunos utilizaram a definicdo de potenciacao
49
9 6 os alunos aplicaram a definigdo de poténcia
49 mas erram o sinal
6 1 o aluno efetuou os produtos 3.2 e 7.2
14
9 3 os aluno mesclaram multiplicacdo e
14 potenciacdo, efetuando 32=9 e 7.2=14
6 1 o0 aluno mesclou multiplicagcdo e potenciagao,
49 efetuando 3.2=6 e 7°=49
3 2 os alunos n3o justificaram
7
_ 6 1 o aluno efetuou a multiplicacdo 2.3=6 e
21 2.7=21(incorretamente)
o aluno aplicou a defini¢cao, fez o produto em X
21 1 e confirmou a regra de que o produto de 2
7 numeros negativos € um resultado negativo
incorretamente
9 1 o aluno n3o justificou
27
o0 aluno efetuou -3.7 =-21 e elevou ao
—42 1 quadrado, obtendo —42
1,6 1 o aluno efetuou 3:7=0,4 e 0,4.0,4=1,6
16 ’ o aluno efetuou a divisdo —-3:4 =4 e
(-4).(-4)=16
1,289 4 o aluno fez 3 elevado ao quadrado igual a 9 e
9:7=1,289
-21 1 0 aluno ndo justificou
-3,2 1 O aluno nao justificou
o aluno fez 3:7= 0,42 e multiplicou por 2
0,84 1 mantendo o sinal
Branco 1
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No item (n), notamos que 14 respostas estavam corretas, destas 1 aluno
utiizou a regra de sinais, 10 a definigdo e 3 justificaram sua resposta,
empregando a propriedade da operagao potenciagéo, elevando o numerador e o
denominador ao expoente, representando essa operagdo. Observamos que 8
alunos apresentaram a resposta incorreta porque nao utilizaram as regras de
sinais ou a definicdo de forma conveniente. Verificamos que os mesmos 13
alunos que n&o usaram a definicdo, efetuaram a operacado de forma mesclada,
ou seja, elevaram o numerador ou denominador ao expoente, mas efetuaram a
multiplicacdo entre base e expoente como o outro. Observamos, também, em
algumas respostas que o aluno ao aplicar a definicdo da operagao potenciagao
efetuava o produto em "X” ou fazia a tentativa errbnea de encontrar um m.m.c
entre os denominadores, ou ainda, de alguma forma relacionar numerador e

denominador, antes de operar a potenciacgao.

(2] -

82 série do Ensino Fundamental

aprosentadas | respostas Justificativa
6 alunos aplicaram a definigdo de potenciacao
8 10 corretamente
27 3 alunos aplicaram a propriedade da potenciagao
corretamente
1 aluno nao justificou
6 3 Os alunos efetuaram a multiplicagdo de 2.3 ¢ 3.3
9
8 2 Os alunos mesclaram potenciagédo e multiplicagao
9
6 1 O aluno aplicou a definicdo e fez o produto em
6 “X”
O aluno aplicou a definicdo, mas determinou o
304 1
—_— 18 18 18
3 m.m.c, efetuando o produto 333 de
maneira incorreta
138° 1 O aluno fez o produto entre os numeros 3.9.18 =
138, incorretamente
216 1 O aluno fez o produto de 2.3 e elevou ao cubo
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0,216 1 O aluno efetuou a divisdo 2:3= 0,6 e aplicou a
defini¢éo 0,6. 0,6 .0,6=0,216
O aluno efetuou a divisdo 3:2 = 1,5 e depois
22,5 1 aplicou a definicdo 1,5. 1,5 nado observando o
expoente
6 1 O aluno efetuou a divisdo 3:2 = 2 e aplicou a
definicdo 2.2.2 = 6 errando o produto
1,86 1 O aluno efetuou a divisao 2:3=0,6 e aplicou a
definicao, errando o produto 0,6. 0,6. 0,6=1,86
Branco 7

12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
6 alunos utilizaram a definicdo de potenciacao
i " corretamente
27 5 alunos aplicaram a propriedade da potenciagao
corretamente
6 1 0 aluno efetuou o produto de 2.3 € 3.3
9
8 2 os alunos efetuaram 3.3.3=18
18
24 1 o aluno aplicou a definigdo, mas fez o produto em
6 “x”
§ 2 os alunos mesclaram potenciacdo e multiplicacao
6
216 1 o aluno efetuou 2.3=6 e elevou a 3
12 1 o aluno mesclou potenciacido e multiplicacao
27
24 2 os alunos elevaram o 2 ao cubo e depois
efetuaram 8:3=2,4
21,6 1 o aluno efetuou 2:3=0,6 e fez 0,6.0,6.0,6=21,6
7 1 0 aluno nao justificou
6 1 o aluno fez 2.3
9 o aluno n&o justificou
Y 1
9 1 o aluno inverteu numerador e denominador e
27 elevou ao cubo
6 2 os alunos mesclaram multiplicacédo e potenciagao
27
Branco 2

145



No item (o), observamos 21 respostas corretas e destas: 12 alunos
utilizaram a definicdo e 8 justificaram suas respostas, aplicando a propriedade da
operacao potenciacao, elevando o numerador e o denominador ao expoente,
representando essa operagao. Assim, 8 alunos tinham a resposta incorreta por
nao utilizar a regra de sinais ou a definicdo de maneira conveniente, ou seja, nao
dispunham dos discursos tecnolégico-tedricos [0 /®]1 e [0 /@]s. Verificamos que os
mesmos 16 alunos que desconheciam a definicdo, efetuaram a operagao de
forma mesclada, ou seja, elevaram o numerador ou denominador ao expoente,
mas efetuaram a multiplicagdo entre base e expoente com o outro. Em algumas
respostas, notamos, como item no anterior, que o aluno ao aplicar a definicao da
operacao potenciacao efetuou o produto em ”X” ou fez a tentativa errbnea de
encontrar um m.m.c entre os denominadores, ou ainda, de alguma forma

relacionar numerador e denominador, antes de operar a potenciagao.

-

82 série do Ensino Fundamental

apresentadas | respostas Justificativa
5 alunos utilizaram a definicdo de potenciagao
L 9 corretamente
125 3 alunos utilizaram a definicdo e as regras de
sinais corretamente
1 aluno usou a propriedade de potenciagao
+i 1 o aluno usou a propriedade mas desconhecia a
125 regra de sinal
3 1 o aluno efetuou a operacao multiplicacao
15
3 2 os alunos efetuaram a operagao multiplicacao
15
1 1 o aluno mesclou multiplicagéo e potenciacao
15
1 1 o aluno mesclou multiplicagéo e potenciacao
75
1 1 o aluno mesclou multiplicagao e potenciagao
725
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o aluno mesclou multiplicagao e potenciacao

25
625 1 o aluno mesclou multiplicagdo e potenciacao
5
-125 1 O aluno fez o produto —1.5 e eleva ao cubo
0,8 1 O aluno efetuou 1: 5 = 0,2 e elevou ao cubo
0,008 1 O aluno efetuou 1:5 = 0,2 e elevou ao cubo
0.8 1 O aluno efetuou 1: 5 = 0,2 e elevou ao cubo
mantendo o sinal da base
-1 1 O aluno elevou somente o numerador
Branco 7

12 série do Ensino Médio

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
5 alunos utilizaram a defini¢cao de
—L 7 potenciagao corretamente
125 2 alunos utilizaram a definicdo e as regras de
sinais corretamente
1 Os alunos utilizaram a defini¢gao de
E 10 potenciagdo mas desconheciam as regras de
sinais
1 ’ O aluno efetuou 1. 5 e elevou ao cubo
15
_l ’ O aluno aplicou a propriedade de poténcia mas
75 errou a poténcia
9 y O aluno aplicou a definicdo, mas fez o produto
S em X
3 o Os alunos efetuaram a multiplicacéo de 1.3 € 5.3
15
_125 y O aluno efetuou apenas a poténcia do
denominador
_8 y O aluno efetuou —1:5= -2 e —2 ao cubo igual a —
8
o ’ O aluno efetuou —1 ao cubo = -1 e dividiu por 5,
dando resultado -2
-5 1 O aluno nao justificou
5 ’ O aluno faz —1 ao quadrado e efetuou a divisdo
de 1:por 5=-2
25 1 O aluno justificou que deveria inverter a base
Brancos 2
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Do total de respostas, 16 foram apresentadas com resultado correto, 10
alunos aplicaram a técnica da definicdo, 7 utilizaram as técnica das regras de
sinais e de definicdo. Apenas um dos alunos referiu-se as propriedades da
operagao potenciagao, indicando a distributiva para o numerador e o
denominador. Em algumas respostas, observamos que o aluno ao aplicar a
definicdo da operacédo efetuou o produto em “X” ou fez a tentativa errbnea de
encontrar um m.m.c entre os denominadores, ou ainda, de alguma forma

relacionou numerador e denominador, antes de operar a potenciagao.

d) Questao 1 — ltens n, o, p:

I. 16,7% dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental e 19% dos
alunos da 12 série do Ensino Médio utilizaram a definicdo da operacgao

potenciacdo (t1) X do discurso tecnoldgico-tedrico [0 /O].

lI. 7,7% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 4,5% dos
alunos da 12 série do Ensino Médio utilizaram as propriedades da
operagao potenciagao (t13) e dispuseram-se do discurso tecnologico-

tedrico [0 /0]..

[lI. 10% dos alunos de 8% série do Ensino Fundamental e 7,7% dos
alunos de 12 série do Ensino Médio efetuaram a potenciacao
mesclando potenciagcdo e multiplicacdo, portanto, ndo dispuseram do

discursos tecnolégico-teorico [0 /@] e [0 /O]a.

Para esse bloco, agrupamos questdes nas quais a base € um numero
racional e o expoente um numero natural. Nestes casos, os erros apresentados
foram diversos. Alguns alunos aplicaram a técnica da definicdo (t1) e evocaram
técnicas errbneas ao operar com numeros racionais. Muitas vezes, o erro esta no
modo em que ele efetua o produto de dois numeros fracionarios. Observamos que
grande parte ndo dominava a técnica das regras de sinais (t2), justificando
incorretamente o sinal da resposta. Alguns sujeitos tinham como forte na
resolugcdo das questdes com numeros racionais primeiro realizar a divisao entre

numerador e denominador, antes da operagao potenciagao.
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q) 47

82 série do Ensino Fundamental

aprosentadas | respostas Justificativa

9 alunos efetuaram o produto —4. 4 = -16

-16 12 2 alunos afirmaram que quando o expoente era
negativo, a resposta era negativa
1 aluno nao justificou
4 alunos efetuaram 4.4

16 10 4 alunos efetuaram (—4).(—4)
2 alunos aplicaram propriedade de poténcia
incorretamente: 42 .42 =4 =16

8 2 1 aluno fez o produto (—4).(-4)=8
1 aluno nao justificou

-8 1 o aluno nao justificou

-2 1 0 aluno nao justificou

Branco 2

12 série do Ensino Médio

aprosentadas | respostas Justificativa
2 alunos justificaram que base negativa e
_16 13 expoente negativo obtém-se valores negativos
7 alunos afirmaram que quando o expoente era
negativo, a resposta € negativa
4 alunos n&o justificaram
4 alunos efetuaram 4.4
16 10 2 alunos efetuaram (—4).(—4)
1 aluno usou a definicéo e a regra de sinal
incorretamente
8 2 2 alunos justificaram o sinal positivo pela
conservacao do sinal do nimero maior
_8 1 1 aluno justificou que expoente negativo sempre
€ resultado negativo
-4 1 o aluno nao justificou
4+ 1 O aluno aplicou propriedade de poténcia
incorretamente 472 472 =4"
Branco 2
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Para o item (q), nenhuma resposta correta foi apresentada. Assim, do total
de respostas percebemos varias nog¢des que os alunos apresentam quando se
trata de expoente negativo. Os alunos desconheciam a técnica que trata de
expoente negativo (ts). Neste item, tivemos apenas 4 respostas em branco e
percebemos que o aluno tentou de alguma forma aplicar a definicdo da operagao
potenciagcdo, utilizando-se de uma maneira propria de fazé-lo ou outros

justificaram por meio de uma regra de sinal inadequada.

5}

82 série do Ensino Fundamental

apresentadas | respostas Justificativa
4 5 Os alunos efetuaram a potenciagéo e ignoraram o
9 expoente negativo
4 Os alunos efetuaram a potenciacgao e afirmaram
9 4 que o resultado era negativo pelo negativo do
expoente
4 1 O aluno fez a multiplicagéo 2.2 e 3.2
4 Os alunos efetuaram a operacao multiplicagao
6 o 2.2 e 3.2 e afirmaram que o resultado era
negativo pelo negativo do expoente
-4 1 Oalunofez2?=-4e3?%=-9
-9
-6 1 O aluno ignorou o sinal do expoente, aplicou a
-6 definicdo e fez produto em “X”
36 1 O aluno fez 2.3 = 6 e elevou ao quadrado
036 1 O aluno efetuou 2:3 = 0,6 e fez 0,6.0,6 =0,36,
mantendo o sinal negativo
4\ O aluno aplicou a definicdo e efetuou a
[5} 1 multiplicacdo dos expoentes
0,36 1 O aluno efetuou 2:3 = 0,6 e fez 0,6.0,6 =0,36
-1 1 O aluno nao justificou
Branco 8
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12 série do Ensino Médio

aprosentadas | respostas Justificativa
4 6 Os alunos efetuaram a operacgao potenciacao e
9 ignoraram o expoente negativo
4 Os alunos efetuaram a potenciacao e afirmaram
9 3 que o resultado era negativo pelo negativo do
expoente
-3 1 O aluno recordou inverter numerador e
-2 denominador
4\ 1 O aluno aplicou a definicao e efetuou a
(5} multiplicacdo dos expoentes
-4 3 Os alunos efetuaram 22=-4e 32=-9
6 1 O aluno ignorou o sinal do expoente, aplicou a
6 definigdo e fez produto em “X”
4 1 O aluno efetuou a multiplicagao e manteve o sinal
6 do expoente
2 1 O aluno n&o justificou
3
1 1 O aluno nao justificou
-36 1 O aluno efetuou 2.3=6 e elevou ao quadrado
36 1 O aluno efetuou 2:3 = 0,6 e fez 0,6.0,6 obtendo
3,6
43,56 1 O aluno efetuou 2:3=0,66 e elevou ao quadrado,
obtendo o resultado
12 1 O aluno efetuou 2.3=6 e multiplicou por 2
Branco 8

No item (r), nenhum dos alunos calculou corretamente o valor da poténcia,
pois ndo utilizou a técnica que relaciona expoente negativo. As respostas foram
variadas e, em grande parte, percebeu-se a intengdo do aluno para aplicar a

técnica da definicdo ou encontrar uma regra que justificasse o sinal da resposta.

Neste item, o numero de respostas em branco foi 16.
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82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
6 alunos aplicaram a definicao e ignoraram o
9 . sinal do expoente
25 1 aluno aplicou a definicéo e justificou o sinal
positivo fazendo a regra de sinal entre a base e o
expoente
9 2 2 alunos aplicaram a definicdo e ignoraram o
25 sinal do expoente
6 1 O aluno efetuou o produto 3.2 e 5.2
10
9 1 O aluno mesclou multiplicagcéo e potenciagao e
10 ignorou o sinal do expoente
3 Os alunos aplicaram a definigédo e fizeram a regra
5 2 de sinal entre expoente e base, simplificando o
resultado
-9 1 O aluno efetuou -3 ao quadrado e -5 ao
-25 quadrado
9 2 Os alunos mesclaram multiplicagao e potenciagao
S e ignoraram o sinal do expoente
-15 1 O aluno aplicou a definigao e fez o produto em
-15 “X”, ignorando o sinal do expoente
6 1 O aluno mesclou multiplicagcao e potenciacao e
25 ignorou o sinal do expoente
0,36 1 O aluno efetuou 3:5 = 0,6 e elevou ao quadrado,
mantendo o sinal do expoente
0.36 1 O aluno efetua 3:5 = 0,6 e eleva ao quadrado,
fazendo a regra de sinais entre expoente e base
36 1 O aluno efetuou 3:5 = 0,6 e elevou ao quadrado
fazendo regra de sinal entre expoente e base
1 1 O aluno efetuou 5:3 = 1 e —1 ao quadrado igual a
-1
Branco 8
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12 série do Ensino Médio

apresentadas | respostas Justificativa
9 Os alunos aplicaram a defini¢gdo, ignoraram o
25 7 sinal do expoente e fizeram a regra de sinal
incorretamente
9 Os alunos aplicaram a defini¢cdo, ignoraram o
25 6 sinal do expoente e fizeram a regra de sinal:
menos com menos, resultado positivo
5 2 Os alunos recordaram inverter, mas ndo sabiam
3 efetuar a potenciacao
_3\* 1 O aluno aplicou a definicao e fez o produto dos
[?) expoentes
1 aluno inverteu uma das fragdes e fez o produto,
-15 2 confundindo o procedimento de divisao entre
-15 fracbes
1 aluno aplicou a definicao e fez o produto em X
-9 1 O aluno fez —3 ao quadrado e -5 ao quadrado
-25
225 1 O aluno efetuou 3.5= 15 e elevou ao quadrado
3,6 1 O aluno efetuou 3:5 = 0,6 e elevou ao quadrado
obtendo 3,6
1,8 1 O aluno efetua 3°= 9 e 9:5= 1,8
-15 1 O aluno nao justificou
-2 1 O aluno nao justificou
Branco 6

Neste item (s), nenhuma resposta correta foi apresentada. Do total de
respostas, percebemos novamente as varias no¢des que os alunos apresentam
quando se trata de expoente negativo. Os alunos desconhecem, portanto, a
técnica que trata de expoente negativo (ts). Neste item, tivemos 14 respostas em
branco e observamos que o aluno tenta de alguma forma aplicar a definicdo da
operacao potenciagao, utilizando-se de um modo proprio de fazé-lo ou outros

justificara m por meio de uma regra de sinal inadequada.
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t) (-5)°

82 série do Ensino Fundamental

apresentadas | respostas Justificativa

3 alunos aplicaram a defini¢cao, ignorando o sinal
do expoente (-5).(-5).(-5)

+125 10 4 alunos fizeram 5.5.5
3 alunos efetuaram a poténcia 5°=125 e
justificaram o sinal, fazendo regra de sinais entre
base e expoente
3 alunos aplicaram a definicado ignorando o sinal
do expoente (-5).(-5).(-5)=-125

— 125 9 3 alunos n&o justificaram a resposta
1 aluno fez a potenciagao 5.5.5 e justificou o sinal
negativo porque a base e o expoente eram
numeros impares
3 alunos efetuaram — 5.5.5 = -125

25 2 Os alunos nao justificaram a respostas

-100 1 O aluno aplicou a definicdo ignorando o sinal do
expoente (-5).(-5).(-5) =-100
Os alunos efetuaram a poténcia incorretamente e

+625 2 justificaram o sinal como: (-) com (-) sinal
positivo

75 1 O aluno nao justificou a resposta
Branco 5

12 série do Ensino Médio

apresentadas | respostas Justificativa
2 alunos aplicaram a defini¢cao incorretamente
ignorando o sinal do expoente (-5).(-5).(-5)
4 alunos utilizaram a definigao e justificaram a
regra de sinal base negativa e expoente impair,
-125 10 resposta negativa

2 alunos afirmaram que o resultado vai ser
sempre negativo, porque o expoente era negativo

2 alunos justificaram o sinal porque a base e 0
expoente sao negativos

3 alunos aplicaram a defini¢cao incorretamente
ignorando o sinal do expoente
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125 12 (-5).(-5).(-5)=+125

7 alunos justificaram o sinal da resposta fazendo
regra de sinal entre base e expoente

2 alunos nao justificaram a resposta

-5 1 O aluno nao justificou a resposta
625 1 O aluno efetuou 5.5 e 25.25
Os alunos efetuaram 5.3 e justificam o sinal
15 2 positivo, fazendo regra de sinais entre a base e o
expoente
_75 1 O aluno efetuou a definigdo incorretamente e
errou no produto
-10 1 O aluno nao justificou
(-5)% 1 O aluno fez (-3)* = —27 para justificar o expoente
Branco 1

No item (t), nenhum dos alunos calculou corretamente o valor da poténcia,
pois nao utilizou a técnica que relaciona expoente negativo (t5). As respostas
foram variadas e em grande parte percebeu-se a intengdo do aluno para aplicar a
técnica da definicdo ou encontrar uma regra que justificasse o sinal da resposta.

Neste item, 6 respostas estavam em branco.

Questao 1 — Itens q,r,s,t:

Nenhum dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental nem os da 12
série do Ensino Médio utilizaram a técnica que relaciona potenciagao com
expoente negativo (ts), portanto, ndo dispuseram do discurso tecnoldgico-

tedrico [0 /O];.

Nesse bloco, agrupamos questdes com numeros racionais na base e
expoentes inteiros negativos. Observamos que s6 um aluno tinha como discurso
inverter a posicdo do numerador e do denominador (ts), embora n&o tivesse
efetuado apds isso a operacdo potenciacdo e obtido a resposta correta. Nesse
sentido, inferimos que o aluno ndo domina o conhecimento sobre expoentes
negativos. Em relagcéo a isso, podemos deixar como sugestao, a realizagao de um

estudo no futuro com mais profundidade, com o objetivo de esclarecer tal fato.
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1
u)1253

82 série do Ensino Fundamental

apresentadas | respostas Justificativa
375 1 O aluno efetuou 3.125
3275 1 O aluno efetuou 125.125.125=3275
37,5 1 O aluno efetuou 1:3=0,3 e 125.0,3=37,5
80950 1 O aluno efetuou 125.125.125= 80950
125025 1 O aluno néo justificou a resposta
375 1 O aluno efetuou 125.0 aluno efetuou 125 . 1/3 e
3 inverteu o numerador e o denominador
% ! O aluno fez 1?—351
Nao aprendi 2 Os alunos afirmaram que nao aprenderam
Nao sei 9 Os alunos afirmaram que nao sabiam
Branco 12

12 série do Ensino Médio

apresentadas | respostas Justificativa
125 3 3 alunos efetuaram o produto entre base e
3 expoente
375 2 2 alunos efetuaram produto em “X” entre base e
expoente
78120 1 O aluno efetuou 125.125.125 e errou o produto
125" 1 O aluno elevou a base ao numerador e ao
1253 denominador
125 3 Os alunos nao justificaram a resposta
125033 1 O aluno efetuou 1:3 =0,33
625 1 O aluno nao justificou a resposta
125 5 Os alunos efetuaram 125.1 e 125.3
375
Nao sei 14 Os alunos afirmaram que nao sabiam
Branco 2

O item (u)ndo recebeu nenhuma resposta correta. Entendemos que os
alunos nao disponibilizam a técnica que relaciona operagéo potenciagdo com

expoente fracionario (t19). 67% dos alunos deixaram a questdo em branco,
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justificando em algumas das respostas “nao ter aprendido” ou “nao saber fazer” o
exercicio. Os demais tentaram responder aplicando a definicdo de uma forma
inadequada ou relacionando os sinais da base e do expoente, justificando a

resposta erroneamente.

1

v) 16 2

82 série do Ensino Fundamental

Respostas Numero de Justificativa
apresentadas respostas
32 1 O aluno efetuou 16.2
-32 1 O aluno efetuou 16 . (-2)
Py
16 2 O alunos efetuaram — 16
256 1 O aluno efetuou 16.16
1670° 1 O aluno efetuou 1:2 no expoente
-16 1 P
~o56 O aluno fez 162
-16 5 Py
256 O alunos efetuaram 162
Nao sei 11 Os alunos afirmaram que nao sabiam
Nao aprendi Os alunos afirmaram que nao aprenderam
Branco

12 série do Ensino Médio

Respostas NUumero de e
Justificativa
apresentadas respostas
8 ; Os alunos efetuaram 16 . % e justificaram o sinal
da resposta pelo expoente negativo
134 1 O aluno efetuou 16:2 =8 e 16. 8= 134
16 ’
256 O aluno fez 16" = 16 e 162 =256
8 2 Os alunos efetuaram 16:2 =8
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- 128 2 O alunos efetuaram 16 . (—8) = —-128
- 16 3 Os alunos nao justificaram a resposta
0 1 O aluno afirmou que o resultado era zero, pois o
expoente era negativo
—;—2 1 O aluno efetuou 16. 1=16 e 16 . 2=32
1 1 O aluno efetuou 16 . % faz produto em “X” e
32 justificou o sinal da resposta pelo expoente negativo
Nao sei 6 Os alunos afirmaram que ndo sabem
Branco 5

Os itens (v) como o (u) ndo receberam nenhuma resposta correta.
Entendemos que os alunos nao disponibilizam a técnica que relaciona operagao
potenciacdo com expoente fracionario (t10). 55% dos alunos responderam a
questdo em branco, justificando em algumas dessas respostas “ndo ter
aprendido” ou “ndo saber fazer” o exercicio. Os demais, de alguma forma,
tentaram aplicar a definicdo de modo inadequado ou relacionar os sinais da base

e do expoente, justificando a resposta erroneamente.

Questao 1 — Itens u,v:

Nenhum dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental nem os da 12
série do Ensino Médio utilizaram a técnica que relaciona potenciagao com
expoente fracionario (t10), portanto, ndo dispdem do discurso tecnoldgico-
tedrico [0 /0]s.

Nos itens u e v, observamos a dificuldade do aluno quando se trata de um
expoente racional. O aluno ndo domina a técnica (t1p). Os motivos do erro em
relagdo a esse caso, podem ser muito diferentes. Inferimos no sentido de que
talvez os alunos, assim como nos expoentes inteiros negativos, sofram uma
ruptura na concepgao que eles tém do que é a operagcédo potenciacido, pois

nesses casos, nao seguem a propria definicdo da operagéo.
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Questao 2

Representar na forma de poténcia o numero de quadrados e calcular o

valor:

a)

82 série do Ensino Fundamental

R ~ Calculo da Quantidade de
epresentacao .
poténcia respostas
32 9 14
9’ 81 2
9 -
2 Nao calculou 1
9’ 729 4
9? 81 3
9 -
9 Nao calculou 1
9’ N3o calculou 1
% N&o calculou 1
9* 3.601 1
Branco 2
12 série do Ensino Médio
~ Célculo da Quantidade de
Representacgéo P
poténcia respostas
9 13
32
Nao calculou 1
9’ 729 2
1° 1 2
3+3+3 9 1
9’ 9 4
9’ 81 1
% Nao calculou 1
Branco 5
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160

82 série do Ensino Fundamental

~ Calculo da Quantidade de
Representacéo .
poténcia respostas
3° 27 9
27" N3o calculou 1
27° 729 3
6° N3o calculou 2
243 13.824 1
27° 828 2
30 1 1
30
9° Nao calculou 1
9° 729 2
9* N3o calculou 1
Nao entendi 3
Branco 4

12 série do Ensino Médio

~ Calculo da Quantidade de
Representacao .
poténcia respostas
27 6
33 9 1
Nao calculou 1
27" 27 1
3° 19.683 1
9° 81 1
9° 729 2
19.683 1
27° Nao calculou 1
9+9+9+9+9 54 1
127 27 3
6° 36 1
9° 17.697(calculo 1
incorreto)
(%)G N&o calculou 1
Branco 8




Questao 2:

38,3% dos alunos de 82 série do Ensino Fundamental e 32,3% dos alunos

de 12 série do Ensino Médio realizaram, favoravelmente, as tarefas T1e T»

e utilizaram a técnica da visualizagao (ts) e o0 discurso tecnoldgico-tedrico

[0 /®]4, apresentando uma resposta com uma representagdo de poténcia

para a figura dada.

Na questdo, o objetivo € que o aluno relacione a figura do quadrado ao

expoente 2 e a figura do cubo ao expoente 3. Registramos que este tipo de

questao é frequente em livros didaticos, ou seja, exercicios que relacionem

figuras a poténcias. Na analise das duas cole¢cdes didaticas, observamos a

presenga da representacédo figural. Nas respostas, como justificativas, temos

registros figurais, e os alunos registraram a contagem dos quadradinhos

marcando um a um para obter a resposta correta.

Questao 3

Completar o quadro abaixo:

2 4 8
3 9

4

5

82 série do Ensino Fundamental

Completou o quadro
totalmente correto

Completou o quadro
parcialmente correto

Completou o quadro
totalmente incorreto

10

11
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12 série do Ensino Médio

Completou o quadro | Completou o quadro | Completou o quadro
totalmente correto | parcialmente correto | totalmente incorreto

Questdo 3:

34,5% dos alunos de 82 série do Ensino Fundamental e 26,7% da 12 série
do Ensino Médio completaram o quadro correto, correspondendo a tarefa
do tipo T4, aplicando as técnicas da definigao (t1) a técnica da tentativa e
erro (t4) € a técnica da observagao de regularidades (t11). Os discursos

tecnolégico-teoricos [0 /B]4 e [0 /O]s foram também usados.

Na questao utilizamos trés critérios para verificar a resposta do aluno. Na
primeira, quando ele completa o quadro de um modo totalmente correto, € notado
que observa a regularidade apresentada na questdo e calcula corretamente as
lacunas do quadro. Alguns alunos apresentaram inclusive os calculos no proprio
quadro, justificando, assim, sua resposta. O segundo critério foi o aluno completar
parcialmente o quadro, isto €, notamos que uma parte dos alunos percebeu a
regularidade e iniciou a questdo, utilizando a técnica da observacdo de
regularidades, mas acabou errando em algumas das lacunas por diversos
motivos. Alguns multiplicaram a base e o expoente em lugar de fazer a operagao
potenciacdo. Outros simplesmente colocaram como respostas “nao sei’ e varios
citaram simplesmente valores errados as poténcias. O terceiro critério foi aquele
que o aluno completou totalmente o quadro errado. Percebemos que esses

alunos ndo dominam a técnica da observagao de regularidades (t11).
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Questao 4

Representar na forma de poténcia e calcular o valor:

a)2*.23

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

27=128 6

27 1

47 7

16.8 =128 6

16° 1

42 5

4’ 1

Branco 3

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

2"=128
27
16.8 =128
47
2% = 256
212
412
2222+222=24
8.6=48
Branco

AININ 2Ol O®

No item (a), 12 alunos apresentaram respostas favoraveis as tarefas T e T>
e utilizaram as técnicas das propriedades da operagao potenciagao (tg), ou seja, 0
aluno usou a propriedade da operagao, potenciagao, relacionando o produto de
mesma base, efetuando a adicdo dos expoentes e realizando o calculo da
poténcia. Observamos trés respostas favoraveis a técnica T,, ou seja, o aluno

apenas aplicou a técnica da propriedade da operagao potenciagao, ndo fazendo
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seu calculo. Do total de respostas, tivemos 11 em que eles acertaram a questao,
obtendo a resposta correta, embora nao aplicassem a propriedade, resolvendo
diretamente a poténcia. Nas demais respostas, houve erros diversos,
relacionados as propriedades da operagcdo potenciagdo, como por exemplo,
quando o aluno adicionou os expoentes (4+3=7), porém multiplicou as bases,

obtendo 4 e, portanto, resposta 4’. Houve 7 respostas em branco.

b) 5100 . 599

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

5'=5
1 199 = 1
1" =1
01
0199
10'%

500:495
5199

Al lalalaldN DN

—_
o

Brancos

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
5'=5 5
1199 =1 3
5199 2
5:5=1, 100-99=1 entdo 1'=1 5
500:495 2
25" 2
Brancos 11

Neste item, tivemos 12 alunos com respostas favoraveis as tarefas Tq e T,
nas quais utilizavam as técnicas: da definigdo (t1) e a das propriedades da
operagao potenciagao (tg), ou seja, o aluno aplicou a propriedade da operagao

potenciacdo que relacionou o quociente de mesma base, efetuando a subtragao
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dos expoentes, realizando o calculo. Neste item diferente do anterior, percebemos
que, por se tratar de um calculo de dificil resolugcdo, apenas 3 alunos tentaram
fazé-lo, tendo como resposta 500:495 de maneira incorreta. 21 respostas foram
apresentadas em branco, um numero superior ao do item anterior. Os demais

alunos justificaram suas respostas com algum tipo de propriedade incorreta.

c) (3%’

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

3° =729 5

3° 6

9° 4

9° 1

6° =216 2

3° 2

3° 1

27° 2

P +32+3F =9 1
27 2
Branco 4

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
3° =729 3
3° 1
9° 3
729 1
9.9.9 =729 2
3° =243 4
9° =27 2
27° 2
6° =216 4
27 2
9° 1
9 1
Branco 4
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No item (c), 8 alunos apresentaram respostas favoraveis as tarefas T1 e T>
e utilizaram as técnicas das propriedades da operagao potenciagao (tg), ou seja, 0
aluno aplicou a propriedade da operagao potenciagéo, relacionando a “poténcia
de poténcia”, efetuando o produto dos expoentes e realizando o calculo da
poténcia. Observamos 7 respostas favoraveis a técnica Ty, ou seja, o aluno
apenas aplicou a técnica da propriedade da operagao potenciagao, representando
corretamente a poténcia e, nao realizando seu calculo. Do total de respostas,
tivemos 10, nas quais os alunos acertaram a questéo, obtendo a resposta correta,

embora nao tivessem aplicado a propriedade, resolvendo a poténcia .

d) (2. 3)?

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
2°.3%°=36 1
6° = 36 6
6°= 6.6 =36 14
5° =25 1
6%=12 2
(2.3).(2.3) =36 1
48 1
6°+6°=12" 1
Branco 3

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
2°.3°=36 1
6° =36 16
6°= 6.6 =36 3
36 5
5% =25 1
Branco 4

Neste item, tivemos 47 respostas corretas com diferentes justificativas.
Apenas 2 alunos aplicaram a distributiva em relagao a base e realizaram o calculo

da poténcia corretamente. Do total de respostas, 39 alunos efetuaram
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primeiramente o produto da base 2.3 = 6 e depois elevaram ao quadrado, obtendo
a resposta correta e 5 alunos colocaram a resposta imediata 36, realizando a

tarefa diretamente. Observamos uma resposta curiosa (2. 3). (2.3) =36.

e) (6:2)°3

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas

Quantidades de respostas

3¥=27

4

3%=3.3.3=27

-
w

(6:2).(6:2) = 3.3=9

23
93
729

3°=9
43

33 + 33+ 33 - 99
3
Branco

Wl | |W|a |||

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

=27 10
3°=33.3=27 2
3° 2

27 3

6°: 2° 1

8% =512 1

9° 1

108 1

3.3 3

12° 1
Branco 5

No item (e), houve 34 respostas corretas com diferentes justificativas.
Nenhum dos alunos aplicou a distributiva em relacéo a base e realizou o célculo
da poténcia corretamente. Do total de respostas, 26 alunos primeiro efetuaram o

quociente 6:2= 3, depois elevaram ao cubo, obtendo a resposta correta; 3 alunos
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colocaram a resposta imediata 27, realizando a tarefa diretamente e 2 alunos
mostraram a representacdo da poténcia sem efetuar o calculo. Observamos a
mesma resposta (6:2).(6:2) = 3.3=9 na qual o aluno efetuou incorretamente a
operagcao potenciagdo, pois desconsiderou o expoente 3, utilizando-se do

expoente 2.

Questdo 4:

l. 12,7% dos alunos de 8?2 série do Ensino Fundamental e 7,5% de 12 série
do Ensino Médio corresponderam favoravelmente as tarefas Tq e T,
utilizando as técnicas: da definicdo (t¢), a técnica das propriedades da
operagdo potenciagado (tg) ou a técnica da distributiva da operacéo
potenciagdo (t12). O discurso tecnologico-tedrico empregado foi o [0 /O],
apresentando uma resposta com uma representacédo de poténcia para a

questao dada.

Il. 22,3% dos alunos de 82 série do Ensino Fundamental e 32,6% de 12.
série do Ensino Médio acertaram a resposta por diversas técnicas, como

por exemplo a definicao.

Na questao 4, observamos e registramos um grande numero de erros, pela
desordem ou confusdo que causam quando se trata de propriedades da
potenciacdo. Pelo ndo dominio dessas propriedades, o aluno tenta de alguma
maneira aplica-las, apresentando respostas erradas. Neste aspecto, inferimos que
talvez a lingua natural seja importante. Muitas vezes, o aluno sabe que, ao
multiplicar bases iguais, devemos fazer alguma operagdo com os expoentes e
realizar algo com as bases, mas, por n&o se recordarem da regra, resolveram de

forma inadequada.
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Questao 5

Representar a poténcia e calcular o valor:

a) 9 elevado ao quadrado

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

9° = 81 12
9°=9.9 =81 9
9°=18 1

9* = 6561 2

81 1

9'=9 1
Representacao figural 2
Branco 2

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
9° = 9.9 =81 3
9% = 81 14
9 2
9°=18 1
9* = 6561 3
81 1
9% =27 2
36 2
9?2=72 1
Branco 1

Do total de respostas, 38 estdo corretas, dentre as quais 36, os alunos
realizaram as tarefas de representar e calcular e 2 apresentaram a resposta
correta e 1 de forma direta, com a resposta 81. Registramos a resposta de 5
alunos que entenderam que elevar ao quadrado € elevar a poténcia ao expoente
4.

169



b) 10 elevado ao quadrado

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

102 =10.10=100 10
10° =100 10

100 1

10* = 10000 1

10° = 200 1

102 = 20 2

10" =10 1
Representacgao figural 2
Branco 2

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

102 =10.10=100 4
102 =100 16

102 2

100 1

10* = 10000 2

102 = 20 1

50 1

10* = 40 1

Branco 2

No item (b) do total de respostas, 42 estdo corretas, dentre as quais 40 os
alunos realizaram as tarefas de representar e calcular e 2 apresentaram a
resposta correta 100 de forma direta. Registramos a resposta de 4 alunos que

entenderam que elevar ao quadrado € elevar a poténcia ao expoente 4.
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c) 1 ao quadrado

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

1?2=1.1=1 7
12= 1 16
12=2
1*=1111=1
1
Representacgao figural
Branco

2S2INNI=2IN =

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

—_
N
1
—
N
1l
N

BN
N
|

—

-_—
(@]

3
14=1111= 2
1 3
12=2 1
12=10 1
Branco 1

O item (b) apresenta 46 respostas corretas, dentre as quais 42 os alunos
realizaram as tarefas de representar e calcular e 4 apresentaram a resposta
correta 1 de forma direta. Registramos a resposta de 4 alunos que entenderam
que elevar ao quadrado € elevar a poténcia ao expoente 4. Do total de respostas,

3 alunos apresentaram somente a representacido da poténcia sem efetua-la.
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d) 3 ao cubo

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

3¥=3.33=27
3°=27
27
3*=12
3?°=9
3% =81
3*=9
3*=3.3.3.3=81
9
3°=18
Representacgao figural
Branco

N2 W[R 22| |O |00

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

3°=33.3=27 4
3 =27 14

3 2
3*=12 1
3¥=9 2
3*=3.3.3.3=81 1
9 3
3=72 1

3 1
Branco 1

No item (d) do total de respostas, 36 estdo corretas, dentre as quais 35 os
alunos realizaram as tarefas de representar e calcular e 1 apresenta a resposta

correta 27 de forma direta.
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e) 10 ao cubo

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas

Quantidades de respostas

10° = 10.10.10= 1000

7

10% = 1000

—_
o

1000

10* = 40

102=10

10° = 300

10*=10000

10%=30

10° =100

1010

Representacao figural

Branco

WIN|R (A

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas

Quantidades de respostas

10% = 10.10.10= 1000

3

10% = 1000

—_
(@]

103

10* = 40

10°=10

10% = 300

10*=10000

10%=30

3

100

Branco

N aAaWa

O item (e) apresenta 36 respostas corretas, dentre as quais 35 os alunos

realizaram as tarefas de representar e calcular e 1 apresentou a resposta correta

1.000 de forma direta.
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Questao 5:

66,7% dos alunos de 82 série do Ensino Fundamental e 61,5% dos alunos
da 1?2 série do Ensino Médio corresponderam favoravelmente as tarefas
do tipo T1 e T, aplicando a técnica da defini¢ao (t4). Utilizaram também o

discurso tecnologico-tedrico [0 /6O].

Na questao 5, registramos a relacdo que o aluno fez entre o “quadrado” de
um numero e o expoente 4. Boa parte dos alunos acertou a questiao, embora um
pequeno grupo mesmo representando a poténcia de forma correta ainda nao
dominava o conceito de potenciagao, efetuando, por exemplo, o produto entre

base e expoente.

Questao 6

Representar e calcular a poténcia correspondente:

a) base 4 e expoente 5

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

4°=4.44.44=1024
4° = 1024
45
1024
45=256
4°= 4096
45=128

Wik~ bdw|O

w

I NS NN

Branco 1
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas

Quantidades de respostas

45=4.4.4.44=1024

4° = 1024

45

4°=256

4°= 512

45=81

4°= 4096

5* =625

5

4

Branco

Al N [RW=2WIN|IN|N|=-

Do total de respostas, 20 alunos realizaram as tarefas de representar e

confundida com a nomenclatura de numero fracionario,

denominador.

b) base 5 e expoente 4

82 série do Ensino Fundamental

numerador

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

5% = 5.5.5.5=625 11
5* = 625 3
625 1
5%= 1125 3
5=3125 4
5*=500 1
5*=325 1
5%=50 1

5
— 3

4

4
— 1

5
Branco 1

calcular satisfatoriamente. Seis alunos apresentaram somente a representacio
mas nao efetuaram o calculo e 1 aluno apresentou a resposta correta de modo
direto. Verificamos 17 respostas cuja representacao estava correta e o calculo

errado. Registramos 6 respostas cuja nomenclatura da operagao potenciagao foi

e
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

5% =5.5.5.5=625

5* = 625

54
5%= 250
5*=3125
5*=256
5%=225

4

5
Branco

D] N (N2 |N|N|W

Entre as respostas, 25 alunos realizaram as tarefas de representar e
calcular satisfatoriamente. Dois alunos apresentaram somente a representagéo
mas nao efetuaram o calculo e 1 aluno apresentou a resposta correta de modo
direto. Verificamos 21 respostas nas quais a representacdo estava correta e o
célculo realizado errado. Nesse item, novamente registramos 6 respostas cuja
nomenclatura da operagao potenciagao foi confundida com a nomenclatura de

numero fracionario, numerador e denominador.

Questao 6:
43,3% dos alunos de 82 série do Ensino Fundamental e 30,7% dos alunos
da 12 série do Ensino Médio corresponderam favoravelmente as tarefas
do tipo T4 e Ty, aplicando a técnica da definicao (t4). Utilizaram também

os discursos tecnologico-tedricos [0 /0].
Na questdo 6, uma parte dos alunos mesmo representando de forma

adequada a poténcia, ou seja, entendendo o que é a base e o expoente, nédo

calculou corretamente o valor da poténcia.
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Questao 7

82 série do Ensino Fundamental

Apresentacao Quantidade de
das respostas respostas
Representacao
totalmente correta
e calculo 13
incorreto
Representacao
totalmente
incorreta e
calculo incorreto 15
totalmente
incorreta e
calculo incorreto

Branco 2

12 série do Ensino Médio

Apresentacao Quantidade de
das respostas respostas
Representacao
totalmente correta
e calculo 12
incorreto
Representacao
totalmente 17
incorreta e
calculo incorreto
Branco 1

Na questdo 7, 25 alunos representaram totalmente de modo correto a
tabela e efetuaram o calculo da poténcia incorreto. Registramos a observagao de
20 dessas respostas em que o aluno errou exclusivamente os itens da tabela que
se referiam ao expoente negativo. Assim, 32 respostas foram apresentadas com

a representacao incorreta e o calculo da poténcia também incorreto.
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Questao 7:
44,3% dos alunos da 8?2 série do Ensino Fundamental e 41,4% dos alunos
da 12 série do Ensino Médio completaram o quadro corretamente na
representacdo, embora com resposta errada quando a poténcia tinha o
expoente negativo. Nesta questdo, concluimos que o aluno respondeu
convenientemente e de forma parcial as tarefas do tipo T1 e Ty, utilizando
as técnicas: de definicao (t1) e de observagao de regularidades e padroes

nuUMEricos (t11).

Quando analisamos as respostas referentes a questdo 7, estabelecemos
dois critérios. O primeiro observou que a representagao da poténcia solicitada foi
feita totalmente correta, mas o calculo foi incorreto, ou seja, o aluno entendeu o
que é a base e o0 que é o expoente, mas nao fez o calculo correto da operagéo
potenciagcado. Assim grande parte dessas respostas erradas deveu-se ao expoente
inteiro negativo utilizado na questdo. Nenhuma resposta do experimento estava
totalmente correta, dai concluirmos que o aluno também nao dispbs da
observacgao de regularidade proposta na questdo. O segundo critério para analise
das respostas foi a representacdo totalmente incorreta e o calculo incorreto.
Observamos que muitos alunos confundem expoente e base, decorrendo,

portanto, no erro do calculo da poténcia.

Questao 8

Representar os seguintes numeros em poténcia de base 2:

a)8

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

2° 5
28 9
8 10
8.8 1
8> 1
64 1
4 1

Branco 2
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
28 13
28 3
82 8
16
— 1
2
4 1
8"t 1
Branco 3

Do total de respostas, 18 alunos, representaram o valor na representagao
correta de base 2. Registramos 5 respostas em branco, e as demais foram

diferentes tentativas de representacgao incorretas.

b) —32

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
—2° 3
25 1

- 322 8
322 2
2732 1
1024 3

- 1024 2
-4 1
2% 6
Branco 3
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
_2° 6
2° 1

-32° 7
32" 1
2% 3
27° 5

64
-—— 1

2
-32 2
Branco 4

Do total de respostas, 9 alunos fizeram o poténcia na representacao
correta de base 2. Registramos 7 respostas em branco e as demais foram

diferentes tentativas de representacdes incorretas.

c) 16

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

N

24

42

162

216
256

32
16256

88

Branco

N

—_—
—

Nl
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas

24
42
16
216
256
32
16256
44
16
32
2
Branco

BN
—

AlAalAalalal NN

BN

N

Do total de respostas, 15 alunos representaram o valor na representacao
correta de base 2. Trés alunos representaram como 42, Registramos 6 respostas

em branco e as demais foram diferentes tentativas de representagdes incorretas.

d) 0,25

82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
0,25° 10
0,5 2
20,25 6
O 250,0625 1
: 22/5 2
Branco 9
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12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas |Quantidades de respostas
0,25 3
2° 1
20,25 3
0 250,0625 1
21/2 2
0,75 1
2% 3
0,25 5
2 2
11/4 1
0,25 1
0,5 1
Branco 6

Do total de respostas, nenhum aluno representou o valor correto de base 2.
Consideramos que os alunos nao utilizam a técnica de conversdes matematicas.
Registramos um aumento nas respostas em branco que passaram nesse item

para 15 e as demais foram diferentes tentativas de representagdes incorretas.

Questao 8:

10% dos alunos da 82 série do Ensino Fundamental e 25% de 12 série do
Ensino Médio responderam convenientemente a tarefa do tipo Tp,
utilizando a técnica da operacao inversa a operagao potenciacao (ts) €
discurso tecnoldgico-tedrico [6 /©]s e nenhum dos alunos utilizou-se da

técnica de conversodes (t12) e discurso tecnologico tedrico [0 /O]y,

Na questdo 8, quando se trata de base com numero natural, observamos
que uma parte dos alunos ndo tem problemas, mas quando a base € um numero
decimal, o aluno ndo domina a técnica de conversao de registros. Na tentativa de
responder, ele utiliza algum recurso em que apresenta a poténcia na

representacdo de uma base e expoente com respostas variadas.
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Questao 9
82 série do Ensino Fundamental

Respostas apresentadas Quantidades de respostas

1+3+9+27=40
1+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3=40
3+3+3+3+3+3+3= 21

3¥=27

1+3.3.3=28
17

1+3%+3% = 55
32+3%+32 =27
13+3%+33=73

9%=27

13
3%+3%= 18
3+3+3+3+3+3+3+3= 24

1+81= 82
1+3+3+3+3=13
32+32+3°= 48
1+3+3+3=10

3+3+3=9
1+3+9+9=22

3+3+3+3+3+3+3+3+3= 27
1+1+3+3+3=11
3%=9
Branco

SN2 (2NN D[

12 série do Ensino Médio

Respostas apresentadas Quantidades de respostas

1+3+9+27=40
3+3+3+3+3+3+3= 21
1+3+9+9=22
1+3+3+3+3=13
3%=243
212
1+1+3+3+3=11
3°=27
3°=9
1+1+3°+3°=56
3+3+3+3=12
23
1+3+9+3=16
Registro Figural
Branco

WIN[=IN=ININ=2O =2 NWININ|—
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Questao 9:

S6 1 aluno da 82 série do Ensino Fundamental e 1 aluno da 12 série do
Ensino Médio responderam adequadamente a tarefa do tipo T4, utilizando
as técnicas: da definicdo (t1) e discurso tecnoldgico-tedrico [0 /O],

representando a solugao do problema por meio da soma de poténcias.

Na situagdo-problema, questdo 9, registramos 2 respostas corretas.
Apenas 4 alunos deixaram a resposta em branco. Dentre as demais, 90% dos
alunos tentaram registrar a resposta por meio de uma soma de poténcias, mas

nao entenderam o enunciado da questao de modo correto.

4.2.1 A padronizacéo dos Erros-Categorias

Neste item, apresentamos as categorias de erros que se relacionam com
as técnicas utilizadas pelos alunos no instrumento diagnostico. Cada item foi
acompanhado por um protocolo relativo aquele erro. No caso das categorias aqui
catalogadas, serao relacionadas as categorias de erros estabelecidas por Sierra
(2000) e Feltes (2007).

As categorias foram as seguintes:

Categoria |

Erros relacionados a técnica da definicdo (t1):

a) O aluno aplica a técnica t1, mas efetua o produto em “X” dos fatores,

portanto, ndo dispde do discurso tecnoldgico-tedrico [6 /@];.

2y 2_23_6
XEz_E

oY ’ |

Figura 26: Aluno 22 — 82. Série - Ensino fundamental - Questéo 1, item (0).
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b) O aluno aplica a técnica da definicdo da operagao potenciagado t1, mas

determina o m.m.c. O aluno realiza o mesmo procedimento em trés itens.

3 3_
7 7 7
B s -2 . n r.
| = 5 - |
;j’l.-r|n)[?)l /_‘9?__(\ ” @ibjﬁny\!mqg&l
('Y 26 .26 = 2 s YR e
i T+ F %6 i Lot atud L"g’c‘"w}r}nfﬁ"u
o & - ,
a0 () %ﬂ;%, .
A%, g AR=2dr |
L Y- 1 oh:_f__ ,,—;i - |
lﬂj%q © 9 [Z]
P [__I]l=%"gfln?_’7f_mﬁ ‘
4 RS b

Figura 27: Aluno 21 — 82. Série — Ensino fundamental - Questao 1, item (n), (0) e (p).

c) O aluno aplica a técnica t7, € multiplica a base pelo expoente, portanto,
ndo dispde do discurso tecnoldgico-tedrico [0 /®]y. Este tipo de erro esta

relacionado nos trabalhos de Sierra (2000) e Feltes (2007).

6°=6.2=12

a) 6=, QORQUE C=

Figura 28: Aluno 11 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (a).

d) Quando o aluno aplica a definicdo da operagéo potenciacdo sé utiliza o

sinal no primeiro fator.

R T T
At Ol B,
~
Ay O
gt

IS B

E

Figura 29: Aluno 20 — 82. Série Ensino Fundamental - Questao 1, item (b).
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e) Quando se trata de poténcia com base fracionaria, o aluno aplica a
definicdo, mas mescla as operagbes potenciagdo e multiplicacdo ora no

numerador, ora no denominador.

2y _6 o 2y _s
3) 27 3] 9

Figura 30: Aluno 24 — 12. Série Ensino Médio - Questao 1, item (o).

Categoria |l

Erros relacionados a técnica de regra de sinal (t2):

a) O aluno afirma que o produto de 2 numeros negativos tem como

resultado um numero negativo.

(- 6).(-6)= —36

66— —3( eQue (-6} E6i -36

Figura 31: Aluno 15 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (b).

b) O aluno aplica a regra do sinal inexistente entre o sinal da base e o

sinal do expoente.

(~1)°= 1

(_1)5 = = 7\1 F2xIX e ;\\.“ 9 AES s S y

Figura 32: Aluno 9 — 12. Série Ensino Médio - Questao 1, item (f).
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Y E
oy e e T B o PR N 2 W o frm o e
. di e\ & { Y i 4" =%
(_2)3 = - JF\J‘ e Uit B HOSET
‘.. 3 et o N
o g

Figura 33: Aluno 11 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (d).

c) O aluno afirma que a resposta € negativa porque o sinal da base é

negativo.

(8)°=_1

Figura 34: Aluno 26 — 12. Série Ensino Médio - Quest&o 1, item (h).

d) O aluno afirma que o resultado é negativo porque o niumero é negativo
(base).

(-6)*=-36

(_6)2 o (._; 3 (9’)‘ __.7"_/)-':'6?}‘_//.’,-:".—’ & X @ & j\:? g &

2w rrvwe Ale” c&7

A7l oz '/'Z‘/L‘{}\f.r_‘.'if-‘-f‘ Ay

f

Figura 35: Aluno 14 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (b).

e) o aluno afirma que quando se multiplicam numeros negativos, o

resultado é positivo.

(-2 =(-2).(-2).(-2)=+8

P O gl g - e
) = N A V s fo de o TTRRE 0 -y
(\" e ol g r_;) J - (-— o7 ) e ), < ?.\.u

VLR o e e -

2 NI T B0 Lo rrimo

-j"'f‘r'r-";‘a"i"."-','__ 0 &:/ $d e o

Il o A

Figura 36: Aluno 30 — 8a. Série Ensino Fundamental - Questao 1, item (d).
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f) o aluno afirma que quando a base e o0 expoente sdo negativos, o sinal da
poténcia & negativo.

[_ 3) 3 i E; 1) : TR I_n K 'f'-'.; ;.":,2'.;1'./ FUN LM,
5 - A0 { Y, ] NAy .-;I. &

SENTETaY
‘r) 1 A0

Figura 37: Aluno 07 — 12. Série Ensino Médio - Questao 1, item (s)

Categoria Il

Erros relacionados as convencoes matematicas (t3):

a) O aluno afirma que qualquer numero elevado a zero, é 0.

50=0

t F

} e ol By ! 2 S
C ’\ndL}UJ. GuOTOR Q&}%ﬁm AT
1
14

Ap0RR 0O (306 o QU Op

Figura 38: Aluno 02 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (g).
b) O aluno afirma que qualquer numero elevado a zero, é ele mesmo.
DR
2 2

2 ol

“Pode O aue
)

¢ L vus e

Figura 39: Aluno 07 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (s).

c) o aluno refere-se ao zero do expoente como “nada”, mantendo-se a

base. Este tipo de erro esta relacionado no trabalho de Sierra (2000), na categoria
0 zero como representacao do nada.

(-8)=-

(8= (-7)

'
!

- 4 o P e N
zr;p/ -f (il

A

Figura 40: Aluno 13 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (h).
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d) o aluno refere-se ao zero do expoente como “nada”, e o resultado é
zero. Este tipo de erro esta relacionado no trabalho de Sierra (2000), na categoria

0 zero como representacédo do nada.

(-8)°=0
(8= -8 O ), Bl
M’J‘:&. 0

Figura 41: Aluno 26 — 82. Série Ensino Fundamental - Questéao 1, item (h).

Categoria 1V

Erros relacionado a expoentes negativos (ts):.

a) O aluno entende que inverte a posigdo do numerador e do numerador no

caso da poténcia com base fracionaria, mas nao efetua a potenciagao.

o - s
5 3
- % fa.?-"?./\ﬁ-'vf{'_"', o€ TE € ?{} Porén {__,

i i
5 3 NEGATPVA

Figura 42: Aluno 15 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (r).

b) Quando o expoente é negativo, inverte a posicdo do numerador e do
denominador no caso da poténcia com base fracionaria, e a base toda fica com

sinal negativo.

Figura 43: Aluno 15 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (s).
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c) o aluno afirma que se o expoente € negativo, o resultado também sera

negativo.
-2 _
472=_16
> P T e P s Ty
4 2= il Vet (@%s EOE N eSS0
ol d 0 reocro -

Figura 44: Aluno 15 — 82 Série Ensino Fundamental - Quest&o 1, item (q).

d) o aluno relaciona o expoente negativo com divisao entre fragoes.

~3\* [0-3 5 -15
—| =Ts5. 3="5

5
- I If'— ’E\ o QXM GAAL vy J__._-)i)\;‘g__g‘,l\f‘ﬁa}‘r\’\g_\_ 28
5 =) 5 |9 ukudlooed o O s
= Joo®y - com - ool F e
5 / e
AMA e Aoeni AR Q’;‘L‘A\zr\}b . st

Figura 45: Aluno 01 — 12, Série Ensino Médio - Questao 1, item (s).

Categoria V

Erros relacionados as propriedades de potenciacdo(tg):

a) O aluno eleva o numerador a poténcia e ndo faz o mesmo com o

denominador. Neste tipo de procedimento, mescla as operag¢des potenciacédo e

multiplicagdo. No exemplo abaixo, o aluno efetua 2.3 = 6 e 3% = 27.

3
‘{g Jg e
\3 g

Figura 46: Aluno 10 — 82. Série Ensino Fundamental - Questao 1, item (0).
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b) ao multiplicar poténcias de mesma base o aluno multiplica os expoente.

24 23 212

e

Figura 47: Aluno 13 — 12. Série Ensino Médio — Questao 4, item (a).

c) ao multiplicar poténcias de mesma base, o aluno multiplica as bases e

multiplica os expoentes.

24 23 412

iy 44”"**“%#'644,

\_/gth) ;‘N ,3\ ‘&

944 24037310

Figura 48: Aluno 06 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (a).

d) ao multiplicar poténcias de mesma base, o aluno adiciona as poténcias.

2428 =0+ 2°=16+8=24

24.23 o L-l,;;. ; - zm ) z ~“-*;. s ol b ,;.:?' 0% il ATt & :f

Figura 49: Aluno 19 — 12, Série Ensino Médio — Questao 4, item (a).

e) ao dividir poténcias de mesma base o aluno adiciona as bases e os

expoentes.
5100 . 599 = 4 199

ALY

510055 S99, :&

Figura 50: Aluno 18 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (b).
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f) ao dividir poténcias de mesma base, o aluno mantém a base e adiciona

0s expoentes.

5100 . 599 — 5199

5100, 299 <8

Figura 51: Aluno 30 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (b).

g) ao resolver poténcia de outra poténcia, o aluno adiciona os expoentes.

(32 )3 - 35

Gy =B

Figura 52: Aluno 02 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (a).

h) ao multiplicar poténcias de mesma base, os alunos efetuaram o produto

das bases e somam o0s expoentes.

2% 28=47

prs Q¥ YgH4-Y4-1-4-Y=1+93Y

Figura 53: Aluno 18 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (c).

i) ao dividir poténcias de mesma base, o aluno divide as bases e subtrai os

expoentes.

Figura 54: Aluno 18 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (b).
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j) ao dividir poténcias de mesma base, o aluno divide as bases e adiciona
0s expoentes.

5100 . 599 — 1199

2006

5100 :599 = j‘

Figura 55: Aluno 29 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, item (b).

[) ao resolver a distributiva de poténcia, o aluno efetua a operagao que

existe nos parénteses, adiciona as bases e 0s expoentes.

!

et = () {6 =19
oo (3P (5=

Figura 56: Aluno 29 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 4, itens (d) e (e).

Categoria VI

Erros relacionados as bases fracionarias

a) o aluno efetua a multiplicagado entre numerador e denominador e depois

faz a potenciagao.

23

(Ej = (2.3)°=6=216
23 . Ji3:= 6
(—3—]=aib Gk 6 = it

Figura 57: Aluno 06 — 12. Série Ensino Médio — Questao 1, item (o).

b) o aluno efetua a divisdo entre numerador e denominador, considerando,

muitas vezes, um valor aproximado e depois faz a potenciagao incorretamente.
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(2f
3/ =(2:3°=06.0,6.0,6 =21,6

2\‘
g

J = M6

P@‘*—(}A—..& 2 - C6. S Al B~ U Y
Y

>

Figura 58: Aluno 04 — 12, Série Ensino Médio — Questao 1, item (o).

Categorias VI

Erros relacionados a nomenclatura da operacao potenciacio:

a) O aluno entende que elevar ao quadrado, é elevar a quarta poténcia.

10 ao quadrado — 10*

10":10.40.40 407 4oa0

Figura 59: Aluno 206 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 5, item (b).

b) O aluno troca base por expoente.

Y

Ir'H.
}
-y

Base 4 e expoente 5

Base 5 e expoente 4

4
.

_ G

'} - 3
= A0 24

Figura 60: Aluno 22 — 12, Série Ensino Médio — Questao 6, item (a) e (b).



SXFOENTE BASE REPRESENTAGAO POTENCIA

: 4 )

3 4 |

2 4 It

1 ‘ 4

0 4

ks S s + e e — i E— e — —

1 4 !

2 4 _
o TSRS O . SRR R Sl i

3 ’ 4 " 94

Figura 61: Aluno 22 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 7.

c) O aluno associa a nomenclatura da operagao potenciagao a fragao.

Base 4 e expoente 5

Base 5 e expoente 4

Figura 62: Aluno 1 — 12. Série Ensino Médio — Questéo 6, item (a) e (b).

Categoria VIII

Erros relativos as conversdes matematicas (t12):

a) quando é solicitado escrever certa poténcia em representagcédo de base e

expoente, o aluno afirma que a poténcia é a base ou o expoente.
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0,25= 0,252 ou 0,25 = 2°%°

6= /G

025= O L5

Figura 63: Aluno 22 — 12, Série Ensino Médio — Questao 8.

Categoria 1X

Erros relacionados a expoentes fracionarios (t1o):

a) o aluno eleva a base ao numerador e ao denominador.

Figura 64: Aluno 07 — 12. Série Ensino Médio — Quest&o 1 item (v).

Categoria X

Erros relativos a operacdo multiplicacdo- o aluno efetua de maneira

incorreta a operagao multiplicacao.

6.6=42

6> = &, Vo G & = 4

Figura 65: Aluno 18 — 12. Série Ensino fundamental — Questéo 1 item (a).
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Categoria XI

Erros relativos a técnica da visualizacdo (ts):

O aluno nao relaciona a figura do quadrado ao expoente 2 nem a figura do
cubo ao expoente 3.

T

a)—Al
|
|

Lo B .

b)

Figura 66: Aluno 08 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 2, itens (a) e (b).

Categoria XII

Erros relativos a observacio de reqularidades e padrbes numéricos em

situacdes em que o aluno resolve a questdo por tentativa e erro (t4 € t11).

a) o aluno percebe a existéncia da regularidade, mas nao efetua a

operagao potenciagdo quando os expoentes s&o negativos.

EXPOENTE BASE REPRESENTAGCAQ POTENCIA
4 4 256
3 s+ | 4o ae
_ ! . {_if e |
1 4 # O
0 4 4 ‘D )
| 1 4 { ':) |
2 4 . ',. 2 ==t A |
3 4 H - &4 “

Figura 67: Aluno 02 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 7.
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b) o aluno percebe a regularidade, mas efetua o calculo incorretamente.

I

2 4 8 5“?1
3 g o} 24 3
4 :
Ao b4 3O Y
: 26 426 3. 425

Figura 68: Aluno 06 — 82. Série Ensino Fundamental — Questao 3.




CONSIDERACOES FINAIS

Nossa pesquisa teve como objetivo estudar por meio do instrumento
diagnostico as respostas de alunos de 82. Série do Ensino Fundamental e 12.
Série do Ensino Médio de uma escola publica da rede estadual de S&ao Paulo,
questdes relacionadas a operagao potenciacao. A fundamentacgao tedrica baseou-
se nas pesquisas de Chevallard (1999); Duval (2003) e Cury (2007) visando a

responder a seguinte questao :

Quais erros os alunos cometem em relacdo a operacao potenciacao e

gue possiveis fatores conduzem a esses erros?

Na tentativa de responder nossa questao de pesquisa, primeiro realizamos

um estudo sobre o erro e sua importancia.

Em meio as diferencas entre a Matematica Académica e a Matematica
Escolar, entendemos que o erro pode ser visto em ambos os modos, com suas
respectivas caracteristicas. O primeiro, uma perspectiva académica, na qual pode
ser tratado como uma metodologia, na medida que favorece estudos como o
nosso em analises de erros. Na Matematica escolar, o erro envolve processos
psicologicos que estido relacionados aos processos de ensino e aprendizagem da
Matematica. Nesse aspecto, também, ressaltamos a importancia do erro como
subsidio para a elaboracao e implementacao de atividades para a sala de aula.
Entendemos que o erro também para o aluno tem carater formativo, sendo

caminho para um conhecimento mais significativo.

Com essa compreensdo sobre o erro, passamos a estudar o objeto
matematico, alvo de nossa pesquisa, a operacao potenciagcdo. Assim, este estudo
visou conhecé-lo mais profundamente, quanto a definicdo, propriedades e
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representacao, utilizando para isso os Registros de Representagao Semidtica de
Duval (2003). Um estudo histérico sobre a operagcédo potenciagdo foi feito e

percebemos a necessidade de representar poténcias ao longo do tempo.

Sob o ponto de vista construtivista, o erro pode ser utilizado no processo de
aprendizagem com o objetivo de ampliar o conhecimento do aluno. No momento
em que o aluno lida com situagdes novas, gerando desequilibrios. Isso pode
acontecer por meio de conflitos presentes em atividades ou sequéncias de

exercicios que gerem essa situagao.

Comprometidos em responder a questdo de pesquisa, elaboramos e
aplicamos um instrumento diagnéstico, que os alunos responderam questdes
referentes ao topico. O teste foi elaborado e analisado previamente e, depois,
posteriormente, com a TAD, (Teoria Antropoldgica do Didatico) de Chevallard
(1999) que também foi utilizada na analise dos Documentos Oficiais e Livros

Didaticos.

Consideramos o emprego da TAD, importante, principalmente nas analises
das respostas dos alunos, pois, baseou-se na organizagdo matematica mobilizada
pelos alunos em torno das concepgdes da operagao potenciagao. Sierra (2000) e
Feltes (2007) também elaboraram estudo abordando esta tematica que nos foi de

grande valia na diregdo desta pesquisa.

O método da pesquisa empregado considerou os aspectos quantitativos e

qualitativos para a analise dos dados do teste aplicado.

Como ponto positivo, registramos a maneira como os alunos participaram
de forma comprometida no experimento, assim como, o perfeito entendimento por

parte da diregao da escola em torno da pesquisa.

De um modo geral, os livros didaticos atendem as perspectivas. As
colecbes analisadas contemplam a operagao potenciagcdo de forma adequada,
embora tenhamos registrado a falta da abordagem de poténcias com expoente

fracionario em uma delas.
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Registramos como significante, a presenca do estudo da operagao
potenciacdo na PCESP(2008), sobretudo no que diz respeito a observagao de

regularidades.

O resultado das anadlises das respostas dos alunos indicou que, grande
parte dos alunos, ndao tem o dominio da concepgdo sobre a operacao
potenciacao; decorrendo disso, muitos a entendem como multiplicagdo. Assim,

varios fatores agravam o erro em relagao a este topico.

Os fatores que julgamos mais relevantes foram os casos de poténcias, que
envolvem numeros inteiros negativos. O aluno erra, pois ndo considera a
definicdo e as regras de sinais, poucos se lembram ou afirmam regras que séo

sistematizadas, criando uma grande confusdo em suas justificativas.

Assim, observamos também que, muitos alunos confundem expoente e

base, decorrendo dai o erro da poténcia.

Percebemos também que o aluno ndo domina a técnica de conversao de
registros. Na tentativa de responder, o aluno utiliza algum recurso no qual
apresenta poténcia na representacido de uma base e o expoente, com respostas

variadas. Verificou-se um aumento de respostas em branco

O zero também é uma causa de um grande numeros de erros, mas
entendemos antecipadamente, que a convengao matematica a que nos referimos
nesta pesquisa, com poténcias de expoente 0 € uma das causas que levam ao
erro, uma vez que o aluno na maioria das vezes, ndo a observa de modo correto.
Nao podemos associar esse fato a sala de aula ou ao professor, pois para isso

seria importante um esclarecimento maior.

Para o expoente 1, temos a mesma problematica em relacdo a convengéao
matematica. O aluno por nao conseguir justificar recorre na maior parte a

operacao multiplicacao, efetuando base e expoente.

No que diz respeito as propriedades de potenciagdo, observamos que
grande parte dos alunos confunde as operagbes que devem ser resolvidas em

relagdo ao expoente das poténcias.
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Os aspectos que consideramos muito fortes nos casos de erros, sdo os de
expoentes inteiros negativos e os fracionarios. Nos dois casos, o total de erros foi

100%, acreditamos ser uma importante matéria para um estudo futuro.

De modo geral, acreditamos ter respondido a questdo de pesquisa. As
analises em relacédo as teorias, técnicas e discursos tedricos possibilitaram uma
visdo relevante de como o aluno resolve e justifica questbes referentes a
operagao potenciagao. Julgamos esta contribuicdo, como relevante e original.
Esperamos que este trabalho possa contribuir para outros estudos sobre o ensino

da operacéao potenciacio.

A anadlise feita nas respostas dos alunos nos faz refletir em alguns
aspectos. Se tivéssemos elaborado uma sequéncia didatica que trabalhasse
expoentes negativos ou fracionarios, teriamos obtido resultados diferentes no
sentido de ampliar o conhecimento do aluno a respeito de expoentes negativos ou

fracionarios?

Se pensarmos em um estudo com a operagao potenciagdo com expoentes
zero e um, no qual realizassemos entrevista com o aluno para compreender
realmente o porqué da resposta incorreta, entenderiamos de melhor modo, qual a

concepgao do aluno a respeito da operagao potenciacao com esses expoentes?

Outro ponto interessante que serve de sugestao para um estudo posterior
€ o estabelecimento de obstaculos em relacdo a esse tema, principalmente os
casos da operacdo potenciacdo com expoentes, 0, 1, expoentes fracionarios e

expoentes inteiros negativos.

Assim, concluindo nosso trabalho, entendemos como é importante valorizar
a producéo do aluno, correta ou ndo. Que esta seja uma forma de rever e propor

melhor qualidade ao ensino e aprendizagem de Matematica.
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ANEXO

Programa de Estudos Pds-Graduados em Educagao
Matematica da Pontificia Universidade Catdlica — PUC/SP
Mestrado Académico
Mestrando: Ana Maria Paias

Orientador: Prof. Dr. Saddo Ag Almouloud

Prezado Aluno (a):

O objetivo deste diagnodstico é analisar as respostas produzidas

sobre o tema potenciacao.
Vocé nao precisara se identificar.
Responda as questdes a lapis e corrija se necessario.

Agradecemos a participagao.
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PUC/SP

Programa de Estudos P6s-Graduados em Educacédo Matematica da
Pontificia Universidade Catolica

Questao 1

Calcular o valor das poténcias e justifique as respostas, explicando como

realizou a operagao e o porqué do sinal.

Calcular: Justificativa

d) (2°=

e) —2°=
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catdlica

Questéo 2

Representar na forma de poténcia e calcule o valor:

b)
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catdlica

Questao 3

Completar o quadro abaixo:

2 4 8
3 9
4
5
Questao 4:

Representar na forma de uma unica poténcia e calcular o valor:

a) 2°2°=
b) 5100 . 599 —

c) ()=

d) (2.3)% =

e) (6:2)°=
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catodlica

Questéo 5:
Representar a poténcia e calcular o valor:

a) 9 elevado ao quadrado

b) 10 ao quadrado

c) 1 ao quadrado

d) 3 ao cubo

e) 10 ao cubo
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catodlica

Questéao 6:

Representar e calcular a poténcia correspondente:

a) Base 4 e expoente 5

b) Base 5 e expoente 4
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PUC/SP

Programa de Estudos P6s-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catolica

Questéo 7:

Completar o quadro abaixo:

EXPOENTE BASE REPRESENTACAO | POTENCIA
4 4
3 4
2 4
1 4
0 4
-1 4
-2 4
-3 4
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catodlica

Questéao 8:
Representar os seguintes numeros em poténcia de base 2:

a) 8=

d) 0,25 =
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PUC/SP

Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacdo Matematica da
Pontificia Universidade Catodlica

Questao 9
Resolver o seguinte problema:

Uma mensagem foi enviada por email com um virus e espalhada entre
amigos. Marcelo enviou para Bibi, que enviou para mais 3 pessoas; cada uma
dessas trés pessoas enviou para outras 3, que por sua vez, enviaram para outras
trés. Representar a resposta como uma adicdo de poténcias e calcular quantas

mensagens foram enviadas.
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