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Matematica: resultados
preocupantes de um teste
diagnéstico
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Resumo

A adaptacdo ao processo de Bolonha, ao reduzir as licenciaturas para trés anos
de escolaridade, impulsionou a criacdo de mestrados que tém por objectivo
formar professores profissionalizados. Encontramos na literatura inimeros
trabalhos que referem ser necesséario, na formacdo de futuros professores,
apostar no dominio dos conteddos que vao ser lecionados nos niveis de en-
sino para os quais conferem a habilitacdo para a docéncia, sem esquecer a
importante aquisicdo de todo o tipo de competéncias inerentes ao ensino.
Neste artigo apresentamos dados relativos a licenciados em Matematica que
frequentam um Mestrado em Ensino. Com o intuito de aferir os seus conhe-
cimentos, na area de pré-calculo, foi elaborado um teste diagnéstico, respon-
dido presencialmente antes e depois desses contelidos serem abordados em
sala de aula, tendo sido identificadas diversas lacunas de conhecimento. Dis-
cutimos os diferentes tipos de erros cometidos, exemplificando as fragilida-
des cientificas existentes.

Concluimos a necessidade de criagdo de disciplinas pensadas especificamente
para o conhecimento do conteldo a lecionar; um fator determinante para um
futuro de sucesso de qualquer professor de Matematica.
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Precalculus and the education of pre-service teachers of Mathematics
Worrying results of a diagnostic test

Abstract: Adapting graduate degrees to the Bologna process reduced its duration to three scholar years. This
promoted the creation of Masters in Teaching, the required degree to become an accredited teacher.

Existing literature on training future teachers indicates the need for focusing on the mathematical (content)
knowledge for teaching the subject matters of the curricula that will be taught, while not disregarding the
acquisition of all teaching abilities.

In this article we present data which reveals the lack of a strong scientific knowledge regarding the mathematical
field of precalculus, of pre-service teachers attending a master degree in teaching Mathematics in junior high
and high school levels.

A diagnostic test was designed to measure the content knowledge in precalculus of these master students. They
answered the same diagnostic test questions before and after the contents were addressed in the classroom.
This paper presents different kinds of problems in their answers, exposing the mathematical weaknesses of
these pre-service teachers in this field. These weaknesses are evident in solving equations and inequations and
also in solving limits. We choose to present the two questions of the diagnostic test that illustrate these facts.
There are three kinds of errors in the answers to the question of solving equations: the misuse of the Ruffini’s
rule; the inability to find the correct domain of the expressions and the misuse of disjunctions/conjunctions
symbols. Only 29% of the pre-service teachers solved correctly this test question before attending the
precalculus classes. After attending classes the percentage of correct answers was 50%.

There are three kinds of errors in the answers to the question of solving limits: basic errors, like misusing the
distributive property of the multiplication operation over the addition operation or failing to solve simple
derivatives; not knowing the module function and the inability to deal with indeterminations. Before attending
the precalculus classes none of the pre-service teachers gave a correct answer to this diagnostic test question.
The same happened one year after they attended the classes.

All the answers to both questions revealed a strong lack of vocabulary knowledge and an unacceptable inability
to use terms and notation correctly.

This document concludes by stressing the need for the existence of graduate courses which specifically address
mathematical knowledge for teaching; a crucial factor for a successful practice of pre-service teachers.

Key-words: Education of pre-service teachers, Teachers of Mathematics, Post- Bologna degrees, Precalculus,
Wolfram|Alpha

Pré-calcul et I’ éducation initiale des enseignants de Mathématiques
Résultats inquiétants d'un test diagnostic

Résumé: L'adaptation des grades universitaires du premier cycle au processus de Bologne a réduit sa durée a
trois années. Cette décision a obligé la création des Maitrises en enseignement, le degré requis pour devenir un
enseignant titulaire. La littérature sur la formation initiale des enseignants indique que cette formation doit se
concentrer sur les connaissances spécifiques des programmes d'études qui seront enseignés. En méme temps
on doit assurer l'acquisition de toutes les compétences d'enseignement. Notre étude révele que les étudiants
qui fréquentent une maitrise en enseignement de mathématiques ont une connaissance insuffisante dans le
domaine mathématique du pré-calcul.

On a congu un test diagnostic pour mesurer la connaissance du contenu en pré-calcul de ces futurs enseignants.
Ils ont répondu aux mémes questions du test diagnostic apres les lecons sur le sujet.

Cet article présente les différents types d’erreurs dans leurs réponses, exposant les faiblesses mathématiques
des futurs enseignants dans ce domaine.

Nous concluons en soulignant la nécessité de l'existence de disciplines dévouées spécifiquement aux matiéres
des programmes d”études de l'école élémentaire ou secondaire, étant donné qu'il s'agit d'un facteur crucial
pour la réussite professionnelle des futurs enseignants.

Mots-clés: formation initiale des enseignants; professeurs de Mathématiques; cours post-Bologne; pré-calcul;
Wolfram|Alpha

El pre-calculo y la formacion inicial del profesorado de Matematicas
Los resultados preocupantes de una prueba diagndstica

Resumen: La reduccién de la duracién de las licenciaturas para tres afios que resulté de la adopcién del proceso
de Bolona, ocasioné la creacién de maestrias que tienen como objetivo formar profesores especializados. En la
literatura encontramos numerosos trabajos que refieren la necesidad de formar futuros profesores que dominen
contenidos cientificos especificos para habilitar a los alumnos a ejercer una actividad docente particular, sin
olvidar la importancia de adquirir competencias genéricas inherentes a la docencia.
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En este articulo presentamos datos relativos a licenciados en Matematica que frecuentan una maestria en
Educacién. Con el propésito de evaluar los conocimientos de los alumnos de esta maestria, fue realizado
un examen diagnéstico en la materia de pre-calculo. Este examen, que fue respondido de forma presencial
por los alumnos antes y después de haber dado los contenidos de la materia en el salén de clase, permitié
identificar varias lagunas de conocimiento. Discutimos los diferentes tipos de errores cometidos, ilustrando las
fragilidades cientificas existentes.

Concluimos que la creaciéon de materias pensadas especificamente para el drea de conocimiento que va a ser
ensefiada es un factor determinante para asegurar el éxito futuro de cualquier profesor de Matematica.

Palabras clave: formacién inicial del profesorado; profesores de Matemaéticas; cursos post-Bolofa; pre-calculo;
Wolfram | Alpha

Introducao

O conhecimento do conteldo é, sem qualquer ddvida, um fator determinante
para um futuro de sucesso de qualquer professor. E inquestionavel que o conhe-
cimento dos conteldos presentes nas disciplinas de algebra linear, de calculo
diferencial em R", de calculo integral em R", de equac¢des diferenciais, de andlise
complexa, de andlise funcional, sdo imprescindiveis para o desenvolvimento in-
telectual e para o amadurecimento matematico de qualquer futuro professor de
Matematica. No entanto, o conhecimento (mesmo que intensamente explorado)
desses conteldos é necessario mas ndo suficiente para uma boa formacgao dos
futuros professores para o exercicio da atividade docente e, em particular, para
o ensino de conteddos do ensino secundério, tais como algebra, trigonometria,
pré-calculo, etc.. Além disso, atualmente existem conteddos do ensino secun-
dario que ndo sdo abordados nas Licenciaturas em Matematica, nomeadamente
o tema de Métodos de Apoio a Decisdo. A diminuicdo para trés anos de escola-
ridade das licenciaturas devido a adaptagdo a Bolonha, além de afetar signifi-
cativamente o conhecimento de contelddos adquiridos pelos atuais professores
em formacdo inicial, é responsavel pela criacao de mestrados, em diversas areas
de especializacdo, que tém por objectivo formar professores profissionalizados
em diversos niveis de ensino, conferindo simultaneamente o grau de mestre
e a habilitacao para a docéncia. A literatura refere que a formacao de futuros
professores preparando os alunos para a futura atividade docente e conferindo
estatuto profissional, deve apostar na aquisicdo de competéncias (pedagogicas
e outras) para ensinar, sem esquecer a importdncia do dominio dos conheci-
mentos cientificos que vao ser ensinados nos niveis de ensino para os quais se
confere a habilitacdo para a docéncia. De fato, "Nos dias de hoje, formar pro-
fessores coloca desafios cada vez mais exigentes a quem o idealiza, organiza e
implementa.” (Rocha, 2006).
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Neste artigo iremos expor as nossas preocupacoes relativamente a formacdo
cientifica dos licenciados pés-Bolonha em Matematica, em Portugal. Como base
utilizaremos a nossa experiéncia no ensino de uma unidade curricular, de um
Mestrado em Ensino de Matematica, criada como disciplina de op¢do na area
cientifica de docéncia.

A nossa experiéncia leva-nos a concluir que os alunos que frequentaram a
disciplina (a funcionar pela primeira vez) apresentavam grandes lacunas de co-
nhecimento cientifico em diversas dreas da Matematica, em particular na area
do pré-célculo, assunto que abordamos neste documento. Com o intuito de afe-
rir os conhecimentos cientificos dos alunos nesta area foi elaborado um teste
diagnostico a que os alunos responderam presencialmente antes e depois des-
ses conteldos programaticos serem discutidos e aprofundados cientificamente
em sala de aula. Neste artigo apresentamos algumas respostas dadas por alunos
que exemplificam as diversas fragilidades cientificas existentes, supomos nés,
na generalidade dos recém licenciados em Matemética.

Este documento estd estruturado da seguinte forma: Segue-se uma seccdo
dedicada a revisao da literatura relevante para este trabalho. Prossegue com a
descricao da disciplina e depois com a descri¢do dos alunos que a frequentaram.
De seguida descrevemos duas das questdes do teste diagnéstico elaborado e
apresentamos algumas das respostas dos alunos, considerando diferentes tipos
de lacunas reveladas. O documento termina com algumas reflexdes e sugestoes.

Revisdo da Literatura

O soci6logo Perrenoud (1999) enumera “dez novas competéncias para ensi-
nar”, sendo a primeira delas o saber organizar e dirigir situacdes de aprendiza-
gem, e para tal é imprescindivel que o professor domine os conteddos a lecionar.
0 estudo realizado por Conceigdo e Sousa (2012) revela que esta competéncia
é também das mais valorizadas pelos professores no exercicio da sua profissao.

Nos anos 80, pela mdo de Shulman, a investiga¢do no ensino da Matematica
volta a debrucar-se sobre a questdo do conhecimento do conteddo. Até entdo
estava centrada em aspectos como conhecimentos gerais de pedagogia (gestao
em sala de aula, etc.), conhecimento dos alunos e suas caracteristicas, conhe-
cimento dos contextos de ensino (contexto da turma, gestdo escolar, caracte-
rizacdo das comunidades e das culturas, etc.) e conhecimento dos propoésitos,
valores, filosofias e fundamentos historicos do ensino. Shulman, em (1987) re-
fere a falta de investigacdo sobre o conhecimento do conteldo (conhecimento
dos assuntos e da sua subjacente estrutura de organizacdo), o conhecimento do
curriculum (conhecimento dos programas desenhados para ensinar os assuntos
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a determinado nivel, conhecimento dos materiais existentes adequados para
esse ensino e o conhecimento de indicagbes ou contra-indicagées para o uso
desses materiais de acordo com as circunstancias) e o que Shulman havia desig-
nado ja em (1986) como conhecimento pedagégico do conteldo, e que definiu
como sendo o conhecimento das formas mais Gteis de representar e formular
0s assuntos para os tornar compreensiveis para outros (ilustragdes, exemplos,
analogias, exposi¢des, demonstracdes) incluindo também o entendimento do
que torna a aprendizagem de determinado tépico facil ou dificil (conceitos e
preconceitos de alunos de diferentes idades ou diferentes formacgdes).

Ball, Thames & Phelps (2008) definem o dominio do conhecimento matematico
para ensinar. Obviamente os professores tém de saber o conteddo que ensinam,
mas para o ensinar precisam de saber mais. Interessa identificar o que mais preci-
sam de saber e de que forma precisam de o saber para o seu uso efectivo ao ensina-
rem. E inquestionavel que o trabalho de professor necessita de um tipo especial de
conhecimento matematico. Isto sugere que a forma de formar futuros professores,
por exemplo na area de pré-calculo, tem de ter em conta quando e onde esse co-
nhecimento serd necessario no seu trabalho de professores. Implicando ainda que
sejam explicitas as conexodes entre o conhecimento dos conteddos e a forma de os
ensinar. Estes autores consideram que definindo o dominio do conhecimento mate-
matico para ensinar desta forma sera possivel ndo s6 estabelecer prioridades sobre
os conteldos a incluir na formacdo de futuros professores mas também aumentar
as perspectivas de que estes sejam capazes de usar o que aprenderam na sua prati-
ca de ensino. Ball, Thames & Phelps (2008) subdividem a categoria de conhecimen-
to do conteldo definida por Shulman em duas: conhecimento comum do conteddo
e conhecimento especializado do contelddo. Este conhecimento especializado nao
serd necessariamente o conhecimento dos “matematicos” mas antes um conheci-
mento estreitamente ligado a pratica de ensino, por exemplo, um raciocinio mate-
matico que permita uma andlise eficiente e em tempo Gtil de erros cometidos por
alunos, ou determinar se uma forma de resolugdo alternativa funciona em geral ou
nao, e porqué. Os autores subdividem também a categoria de conhecimento peda-
gogico do conteddo de Shulman em trés: conhecimento do conteddo e dos alunos
(saber o tipo de erros mais frequentes, saber se um topico é mais ou menos dificil
para os alunos, etc.), conhecimento do conteldo e da técnica de ensinar (saber que
exemplo escolher para introduzir ou para aprofundar um tépico, saber quando uti-
lizar uma questdo de um aluno para evidenciar uma determinada propriedade, etc.)
e conhecimento do curriculum (conhecimento dos programas desenhados para
ensinar os assuntos a determinado nivel, conhecimento dos materiais existentes
adequados para esse ensino e o conhecimento de indicacdes ou contra-indicagdes
para o uso desses materiais de acordo com as circunstancias).
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Como é referido em Hodge, Gerberry, Moss & Staples (2010) os futuros profes-
sores partilham, na maioria das vezes, as disciplinas dos seus planos de estudos
com alunos que pretendem seguir carreira em Matematica, Ciéncias Naturais, en-
genharias ou tecnologias. Ora enquanto que os outros profissionais necessitam
de aplicar a Matematica a problemas praticos ou, no caso dos matematicos, in-
vestigar avancos cientificos na area, os futuros professores precisam de tornar a
Matematica (mais ou menos basica) acessivel aos seus alunos. Com base nestas
diferencas indmeras vozes se tém pronunciado pela necessidade de disciplinas
especificas para futuros professores de Matematica. Hodge, Gerberry, Moss & Sta-
ples (2010) examinam o papel que disciplinas de Matematica dos cursos de 1.°
ciclo desempenham na formacao de futuros professores de Matematica. Neste
sentido os autores questionaram professores universitarios de Matematica sobre
0 que pensam que os futuros professores necessitam para ser bons professores;
e também sobre as suas percepgdes relativamente ao contributo dado pelas suas
disciplinas para formar bons professores de Matematica. Os professores univer-
sitdrios de Matematica valorizaram a aquisicdo por parte dos futuros professores
de uma visao abrangente da Matematica, percebendo como esta é um sistema
construido a partir de um conjunto de axiomas base, percebendo as interliga¢bes
entre diferentes topicos e incorporando uma visao da Matematica como um pro-
cesso que envolve resolucdao de problemas, criatividade, experimenta¢do e nao
uma visdo redutora de um corpo de conhecimento imutavel a memorizar e repro-
duzir. Enquanto que a caracterizacdo de um bom professor de Matematica do en-
sino secundario pareceu bem definida para todos os intervenientes no estudo, a
identificacdo do contributo directo das disciplinas que lecionam para a aquisicao
de competéncias necessarias aos futuros professores foi mais difusa.

No trabalho Wilburne & Long (2010), desenvolvido nos Estados Unidos, foi
pedido a 70 futuros professores de Matematica do ensino secundario que resol-
vessem 0s exames estatais para avaliacdo de alunos do 11° ano. Os exames in-
cluem questdes das seguintes 5 areas: nimeros e operagdes, geometria, algebra
e funcdes, analise de dados e probabilidades e pré-célculo. Em cada questdo foi
acrescentada a hipdtese de responder “ndo sei resolver esta questao”. A propor-
¢do média de respostas correctas para estas 5 areas, por esta ordem foi: 0.86,
0.84, 0.79, 0.78 e 0.37. A proporcao média de respostas “"nao sei resolver esta
questdo” foi para as 5 areas, pela ordem descrita: 0.01, 0.03, 0.05, 0.06 e 0.36.
E gritante a falta de prepara¢do na area de pré-célculo dos futuros professores
de Matematica que participaram neste estudo. Este trabalho revelou também, e
como seria de esperar, a existéncia de correlacdo entre o conhecimento do con-
teddo e o conhecimento de vocabulario. Assim como entre o conhecimento do
conteddo e o conforto/confianga dos futuros professores no ensino do conteddo.
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Todos estes trabalhos, e os trabalhos que referenciam, reforcam a necessi-
dade da existéncia de programas de educacdo em Matematica que apoiem co-
nexoes entre os conteddos dos cursos de nivel universitario, os conteddos do
ensino secundario e os métodos de ensino dos diversos conteddos, isto &, o
conhecimento pedagoégico dos conteldos.

Descricao da disciplina

A experiéncia de ensino relatada neste trabalho refere-se a uma disciplina
lecionada num Mestrado em Ensino em Matematica no 3° Ciclo do Ensino Basi-
co e no Ensino Secundario que tem por objetivo formar professores profissio-
nalizados, conferindo simultaneamente o grau de mestre e a habilitacdo para
a docéncia. O mestrado, que pretende formar candidatos a professores forne-
cendo formacgdo atualizada e avancgada, s6 possui uma disciplina (semestral) na
area de formac¢dao. Conhecendo os planos de estudo das atuais Licenciaturas
(p6s-Bolonha) em Matematica, uma Unica disciplina na area da Matematica é
sem davida insuficiente para formar professores, possuidores de sdlido conhe-
cimento cientifico e com competéncias necessarias ao exercicio da profissao.
Sendo a referida disciplina opcional, ao crid-la optdmos por propor uma Unida-
de Curricular com o intuito de desenvolver competéncias que sao especificas
da atividade profissional dos futuros professores, nomeadamente a capacidade
de calculo, o conhecimento de resultados matematicos, a capacidade de gene-
ralizacao e abstracdo, a capacidade de formular e resolver problemas e a argu-
mentacdo logica e espirito critico. Pretendeu-se ainda dotar os alunos com um
conjunto de conhecimentos tedricos e praticos ao nivel da Matematica e incutir-
-lhes a necessidade de rigor no uso da linguagem, e a clareza na exposicdo. De
acordo com a opinido expressa em Wilboourne & Long (2010) sobre o que se
passa nos Estados Unidos da América, também em Portugal ocorre o desfasa-
mento entre os conteddos lecionados no ensino superior e os conteddos dos
programas do 3° ciclo do ensino basico e do ensino secundario, uma vez que
ndo existem Licenciaturas em Matematica especificas para futuros mestres em
Ensino em Matematica. Na idealizag¢do da disciplina optdmos pois por revisitar,
discutir e aprofundar cientificamente alguns destes contelidos programaticos,
nomeadamente nas areas do pré-calculo, do calculo diferencial, da estatistica
e das probabilidades e dos métodos de apoio a decisdao. Os conteddos progra-
maticos abordados, relativos ao pré-calculo e calculo diferencial (nimeros e
operagdes, equacgdes, inequacgdes, limites, derivadas, funcdes e graficos), foram
explorados com o Wolfram|Alpha (http://www.wolframalpha.com/) e o Wolfram
Demonstrations Project (http://demonstrations.wolfram.com). Com o intuito de
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exemplificar determinados conteddos foi também utilizado o sistema de alge-
bra computacional Mathematica. A utilizacdo destas ferramentas permite aos
alunos uma melhor compreensao dos conteddos que irdao lecionar pois apren-
dem como é possivel realizar (com recurso ao computador) um nidmero conside-
ravel de tarefas/exercicios. Nessa disciplina os alunos foram avaliados relativa-
mente aos seus conhecimentos do conteldo e ao conhecimento do vocabulario.
Tentdmos também analisar a sua confianca no futuro ensino de diversos temas.
Pretendeu-se que o aluno que obtivesse aprovacdo nesta disciplina fosse capaz
de encarar com seguranca, competéncia e sucesso o ensino de todos os temas
abordados, assim como a elaboracdo de varios tipos de provas adequadas aos
varios conteddos programaticos abordados.

Descricao dos alunos

Os nove alunos que frequentaram a disciplina fizeram as suas licenciaturas
p6s-Bolonha em diversas universidades publicas do pais, com média final de
curso a variar entre os doze e os catorze valores. Sendo a disciplina uma de
varias op¢des oferecidas na area de formacdo de docéncia os alunos justifi-
caram a sua escolha tendo em conta os conteddos programaticos abordados,
nomeadamente o tdpico de métodos de apoio a decisdo, ndo lecionado nas suas
licenciaturas, e também as reconhecidas falhas no conhecimento do conteddo e
vocabulario do topico de pré-calculo. Cerca de metade destes futuros professo-
res tem experiéncia como explicador de Matematica a estudantes do 3° ciclo do
ensino basico, do ensino secundario e até do ensino superior.

Teste diagnéstico

Com o intuito de aferir os conhecimentos cientificos dos alunos na area de
pré-calculo foi elaborado um teste diagndstico a que os alunos responderam de
forma anénima e presencialmente antes desses contelddos programaticos serem
discutidos e aprofundados cientificamente. As questdes selecionadas para este
teste foram escolhidas tendo em conta a experiéncia de lecionagao de Matema-
tica a outros cursos, focando-se nos pontos onde habitualmente sdo detetadas
mais dificuldades. No geral as resolucdes dos alunos foram bem sucedidas ten-
do as maiores dificuldades sido observadas na resolu¢do de equacgdes e ine-
quacodes e no calculo de limites. Neste artigo apresentamos algumas respostas
dadas pelos alunos a duas das questdes do teste, que exemplificam as diversas
fragilidades cientificas existentes. Escolhemos expor as duas questdes onde,
como previsto, foram observadas mais dificuldades e apresentamos respostas
dos alunos que exemplificam todos os diferentes tipos de erros observados.
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Com o objectivo de averiguar se foram alcancados os resultados esperados de
aprendizagem nomeadamente no conhecimento e no rigor do uso de linguagem
e clareza de exposicdo; as mesmas duas questdes selecionadas foram apresen-
tadas para resolucdo no ano letivo seguinte, estando os referidos alunos em
pratica de ensino supervisionada. O tempo decorrido entre as duas solicitagdes
aos alunos para que resolvessem o teste diagnéstico é de um ano. Optamos
por ndo pedir aos alunos que resolvessem uma segunda vez o teste diagnéstico
imediatamente apés o funcionamento da disciplina para poder testar a solidez
do processo de aquisicao de novos conhecimentos/competéncias, verificando
assim se as mais valias perduram no tempo. Isto é, verificando se os novos co-
nhecimentos/competéncias foram realmente integrados no saber dos futuros
professores.

Devido a questdes de absentismo/disponibilidade dos alunos, dispomos de
sete resolucdes do teste diagnéstico antes do funcionamento da disciplina e
de quatro resolucdes realizadas um ano apdés a primeira apresentacdo do teste
diagnostico.

Questoes

As questdes do teste diagnéstico foram escolhidas tendo em conta a nossa
experiéncia no ensino de disciplinas (com contetdos de pré-célculo e calculo)
em diversos cursos do 1° Ciclo da area de Ciéncias Naturais.

L 22
%252 —x—2

Figura 1: questdo 5. do teste diagnéstico

= -

5. Resolva a equacio

Na Figura 1 mostra-se a questao 5. do teste diagn6stico com a qual se pre-
tendeu avaliar o conhecimento do conteldo relativo a resolucao de equacgdes.
Especificamente pretendeu-se testar se o aluno tinha a preocupac¢do de analisar
(como passo inicial ou, pelo menos, como parte do processo de verificagcdo da
veracidade da sua resposta) o dominio da fungdo

2x+2

X +2xr—x-2

Sx) =

tendo em conta que um dos erros mais frequentes dos nossos alunos é conside-
rar que as expressdes de

2
f(x)egx)y=———
X +x-2
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representam a mesma funcdo. Além disso, avaliou-se a aplicacdo correta da Re-
gra de Rufini.

Notemos que o “site” relativo ao Wolfram|Alpha apresenta como resposta ao
exercicio o que se mostra na Figura 2. O utilizador s6 tem a informacgao correta
quando seleciona a op¢do “show steps” (ver Figura 4).

Results:

¢ Show steps
xr=-1
x=0

Figura 2: resposta direta do Wolfram|Alpha a questao 5.

Na Figura 3 mostra-se a questdo 6. do teste diagnéstico. Com esta questao
pretendeu-se avaliar os conhecimentos dos alunos relativamente ao conceito
de fung¢do médulo e ao calculo de limites.

o oz +1
6. Calcule o valor de  lim -—eo——r-0
o TR T w—oo /g2 — 2

Figura 3: questdo 6. do teste diagnéstico

Resolucao

Tendo em conta que os conteddos programaticos relativos ao pré-calculo fo-
ram explorados com o Wolfram|Alpha, apresentamos as resolucdes as questdes
5. (Figura 4) e 6. (Figura 5) fornecidas por esta poderosa ferramenta.

Note-se que aresolucdo, a questdo 6. do teste diagnoéstico, apresentada pelo
Wolfram|Alpha ndo é a mais adequada para os alunos do ensino secundario (em
Portugal). Assim, a Figura 6 mostra a resolucdo que julgamos ser, pedagogica-
mente, a mais indicada para alunos deste nivel de ensino.
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Results:
« Hide sieps
P |
r=0
Wil 5wl
A e N =jg=3
I rdm =P =2 ex+2

P2 ex=0

=0 Ce2xel=0

=00 (x+1F =0

x=0or x+1=0

NPT T

Figura 4: resolucao detalhada do Wolfram|Alpha a questdo 5. do teste diagnoéstico
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Figura 5: resolucdo detalhada do Wolfram|Alpha a questdo 6. do teste diagnéstico

146 Revista Lus6fona de Educagio



Fernandes & Conceigdo: Pré-calculo e a formacdo inicial de professores de Matemaética

41 1‘(14—%) I(l-l—%)
lim S lim lim —s =

s — L E f

‘ [z (1 _i) Iy /1 -

1UI T2 T
z(1+7) 141 o

= lim L = — lim x — = -1
—— 2 E 2 v1_—0

Figura 6: resolucdo da questdo 6. aconselhada para alunos do ensino secundario

Respostas ao teste diagnéstico

Nesta subsecdo apresentamos alguns dos erros cometidos pelos futuros pro-
fessores em formacao inicial, antes e depois da frequéncia a disciplina. As figu-
ras 7, 8,10, 13, 15, 16 e 17 sdo referentes a resolu¢des efetuadas antes do fun-
cionamento da disciplina. As figuras 9, 11, 12 e 14 dizem respeito a respostas
elaboradas ja durante a pratica de ensino supervisionada.

Situacao 1.

As Figura 7 e Figura 8 apresentam partes de respostas de alunos, a questao
5., antes da frequéncia a disciplina e a Figura 9 durante a pratica de ensino
supervisionada. Pode-se observar que em todos os casos nao existiu qualquer
preocupacao na analise do dominio da fungao f(x) sendo, no entanto, utiliza-
das abordagens diferentes na resolucao.
stz (v refou- 2hC=

Ahmes g = — A

Figura 7: resposta a questdao 5. que ndo tem em conta o dominio

n!', 1,-{5 = -}f
@z z-2)

Figura 8: resposta a questdo 5. que ndao tem em conta o dominio
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e A - T -
Figura 9: resposta a questdo 5. que ndao tem em conta o dominio

Situacdo 2.

A Figura 10 apresenta partes da resposta de outro aluno, antes da frequéncia
a disciplina. Pode-se observar que, além de nao ter existido qualquer preocupa-

¢do na analise do dominio da fungdo f'(x).a Regra de Rufini ndo foi aplicada
de forma correta.

Figura 10: resposta a questao 5. do teste diagno6stico com erro na aplicagao da Regra de
Rufini e que também ndo tem em conta o dominio

A Figura 11 apresenta partes da resposta de um aluno, a questdo 5., depois da
frequéncia a disciplina. Pode-se observar que a Regra de Rufini ndo foi aplicada
de forma correta (em dois sentidos distintos). Além disso, o aluno n3o teve em
consideracdo o dominio e ndo foi capaz de continuar o processo de resolucao.

e fuee
i 1 .2 4 -
| . Vot . Y~
[ -1 -1 o2 Ny LY e T AN N A R =
A BB

Figura 11: resposta a questdo 5. com erros na aplicagao da Regra de Rufini e que nao
considera o dominio
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Situacao 3.

A Figura 12 apresenta parte da resposta de um aluno, a questao 5., depois da
frequéncia a disciplina. Pode-se observar que existiu preocupacdo na analise
do dominio das expressdes envolvidas, mas falhas de rigor matematico. Apesar
de ter chegado ao conjunto solugao correcto foram efetuados erros no uso dos
sinais de disjuncdo e conjuncao.

: ; el
E If'--u:';:u A= A I?Er 212—1’-2 #O
: 2
(=2 I-ii-ﬂ-xq—;r =0 A [r-:}{xw_}(:ru};&g
& (x4 ax+y) z o AT

Lr"f FON(x+2) Fov y
lf}'x{f*i;’a:m +2) 4 FE?G)

A [.1’3."1 V X4 aux et
"_:}Tl.:m N _ ) X
- Xti=0 v x+izol Ax 44Ny o+ -2V

E - 4 — ] = )
Y A=g W T==4 N 2=~y “'J\Ll’:r'"* v}':f-g\;;(rp-i_\i

ol

Figura 12: resposta a questdo 5. que tendo em conta o dominio, apresenta falhas de rigor
matematico na aplicagdo da disjungdo e conjungao

Situacao 4.

Nesta situacdo mostramos dois exemplos referentes a erros cometidos pelos
futuros professores em formacao inicial, na resolucdo da questdo 6., ndo previs-
tos aquando da elaboracdo do teste diagnéstico. A Figura 13 apresenta parte da
resposta de um aluno, antes da frequéncia a disciplina, e ilustra falhas no co-
nhecimento do contelddo referente ao conceito de dominio de uma funcgao real
e no calculo de derivadas, na tentativa de aplicar a Regra de Cauchy. Esta regra
ndo s6 nao faz parte dos atuais contelddos programaticos do ensino secundario
em Portugal, como também ndo permitiria calcular o limite em causa.

P -

] 1
e exr Lo o4 L 2 (2 .
i —'_,_-—-.-— - " ) ) .
l_t.—*'.w'.p:-?—?‘-l 5 k= iﬂ.\l&;} : Ko =

Figura 13: resposta a questdo 6. com erro ndo esperado (derivada/dominio)
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Por sua vez a Figura 14 mostra uma resolucdo, realizada apés a disciplina,
que apresenta um erro na aplicacdo da propriedade distributiva, o que elimina
a possibilidade da avaliacao do conhecimento do aluno relativamente ao con-
ceito de funcao moédulo.

7 -'}@;
[ TTR o T LR s

o
o0 VU= 7 -4 u";"‘ Wi N el #
. om } f'Ef“““ Ja = o 4 '(‘M
= - . VAt
Z.1 H-=a t K=t
K =raad

~¢ o = Gy
Figura 14: resposta a questdo 6. com erro ndo esperado (propriedade distributiva)
Situacao 5.
Nesta situagao mostramos dois exemplos de resolucdes que ilustram a falta

de conhecimento do conteldo sobre indeterminacoes do tipo z As Figura 15 e
Figura 16 apresentam partes de respostas incompletas a questdo 6., realizadas

antes da frequéncia a disciplina
ok

a4l |
H_mm QJ = | “-2_‘2 e \T-ET |

!D

Figura 15: resposta incompleta a quest3do 6.

,{,Mh_&_ﬂ, " AAvm {#H]//—_iL .L.LM. _{'::-{-!}\"HLPL ,:?
X 1o ka0 oo il e =4 47 B

Figura 16: resposta incompleta a questdo 6.
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Situacdo 6.

Esta situacdo, identificada antes da frequéncia a disciplina, ilustra falhas no
conhecimento do conteddo relativamente ao conceito da fungao médulo e falta
de rigor matematico.

{ + L '
{{m .- -z T L -~ i_\l

ARG - - : s

£ d
L -
- £ N dean
e

‘>( ™ Y

Figura 17: resposta a questdo 6. com falhas no conhecimento do conteddo (médulo)
e falta de rigor matemético

Discussao

Observando as respostas a questdao 5. do teste diagnéstico foi notério que
ndo houve uma preocupacao, essencial para futuros professores de Matematica,
em verificar se as suas possiveis solucdes fazem parte, de fato, do conjunto so-
lucdo da referida equacdo. Nas resolugdes apresentadas antes do funcionamen-
to da disciplina houve apenas dois dos sete alunos que chegaram ao conjunto
solucdo correcto, mas mesmo estes apresentaram falhas no conhecimento do
vocabulario e falta de rigor matematico. Também nas resolugdes realizadas apés
o funcionamento da disciplina se verificou que apenas dois dos quatro alunos
chegaram ao conjunto solucdo correcto, com o mesmo tipo de falhas e falta de
rigor em todas as respostas. Os erros cometidos na resolucdao da questdo 5. do
teste diagnostico sao essencialmente de trés tipos: erro na aplicagao da Regra
de Rufini (R), a ndo analise do dominio das expressdes envolvidas (D) e erro no
uso dos sinais de disjuncdo/conjuncdo (E/OU). Codificando cada um destes trés
tipos de erro com os simbolos entre paréntesis, o grafico que se segue na Figura
18 mostra a frequéncia relativa destes erros em sete respostas a questdo 5. do
teste diagndstico, antes do funcionamento da disciplina, e também nas quatro
respostas @8 mesma questdo depois do funcionamento da disciplina.
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 antes
0.1 M depois

0

RR D E/OU
tipos de erros cometidos: RR - Regra de Rufini; D -
Dominio;...

Figura 18: frequéncia relativa de tipo de erros cometidos nas respostas a questao 5.,
antes e depois de frequentar a disciplina.

Embora a frequéncia relativa de erros relacionados com a analise do domi-
nio das expressdes tenha diminuido da primeira para a segunda resolugdo do
teste diagndstico, observou-se, na segunda resolucdo do teste diagnéstico, um
ano apos a primeira resolu¢do, um aumento da propor¢ao de erros quer na apli-
cacao da Regra de Rufini, quer no uso dos sinais de disjuncao/conjuncao. Nas
aulas da disciplina referentes a drea de pré-calculo foi dada especial atencao a
analise de dominios de fungdes. Verifica-se que na segunda resolugdo do teste
diagnoéstico hd uma maior proporcdo de alunos a trabalhar essa questdo de for-
ma correta, ou seja, hd uma maior proporcdo de alunos que atinge as etapas
onde deverd ser aplicada a Regra de Rufini e o uso dos sinais de disjuncdo e
conjuncdo em diversas situagdes. Infelizmente os alunos que atingem estas eta-
pas numa segunda fase de resolucao do teste viram-se confrontados com novas
dificuldades, aumentando a proporg¢ao destes tipos de erro.

Observando as respostas a questdo 6. do teste diagndstico foram identifica-
das diversas falhas no conhecimento do contetddo (fun¢cdo moédulo, andlise de
indeterminacdes do tipo %). Além disso, a falta de rigor mateméatico revelou-se
preocupante.

Os erros cometidos na resolucdo da questao 6. do teste diagndstico sao es-
sencialmente de trés tipos: erros relacionados com conteddos ditos mais basi-
cos (B), como a propriedade distributiva da multiplicacdo relativamente a adi-
¢do ou o calculo de derivadas simples; erros inerentes a falta de conhecimento
do conceito da fun¢do mdédulo (M) e dificuldades relacionadas com a incapaci-
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dade de tratar indeterminagdes do tipo 2 (). Codificando cada um destes trés
tipos de erro/dificuldades com os simbolos entre paréntesis, o grafico que se
segue na Figura 19 mostra a frequéncia relativa destes erros/dificuldades em
sete respostas a questao 6. do teste diagnéstico, antes do funcionamento da
disciplina, e também nas quatro respostas a mesma questdao depois do funcio-
namento da disciplina.

0,6

0,4

0,2 antes
W depois
0
B M |

tipos de erros/dificuldades: B - Basicos; M - Mddulo;
| - Indeterminagio

Figura 19: frequéncia relativa de tipo de erros/dificuldades observados nas respostas a
questdo 6. do teste diagnéstico, antes e depois do funcionamento da disciplina.

A andlise das resolucdes do teste diagnostico sobre pré-calculo antes do fun-
cionamento da disciplina conduziu a decisdo de dedicar uma especial atencdo ao
estudo da funcdo médulo nas aulas. Infelizmente essa dedicag¢do ndo produziu
frutos visiveis uma vez que na segunda fase de resolug¢do do teste diagnéstico
continua a ndo existir uma Unica resposta correta a questdo 6. Notemos que ap6s
a frequéncia a disciplina os alunos foram tentados a aplicar métodos alternativos
(ndo Uteis no calculo deste limite) como a tentativa de resolucdo através da apli-
cacdo da Regra de Cauchy (sem erros de calculo mas inconclusivo) e a utilizacdo
da propriedade distributiva (com erros graves na sua aplicagdo).

Conclusoes

O ndmero reduzido de resolucdes disponiveis do teste diagnodstico, antes e
depois do funcionamento da disciplina, ndo permite testar com significado es-
tatistico o impacto da frequéncia da disciplina na melhoria do conhecimento do
conteldo de pré-calculo destes futuros professores de Matematica.
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Na criacdo da Unica disciplina da area de Matemética neste Mestrado em
Ensino optdmos por abordar a maioria dos temas incluidos nos conteddos pro-
gramaticos das disciplinas de Matematica no ensino secundério, nomeadamen-
te pré-calculo, cdlculo diferencial, estatistica e probabilidades e métodos de
apoio a decisdo. O objectivo inicial era o de dedicar a maior parte do tempo ao
trabalho sobre o conhecimento especifico destes contelddos, mas dada a defi-
ciente formacdo dos alunos, muito tempo foi dedicado ao conhecimento comum
dos contelddos. A inclusdo de todos os temas abordados na Unica disciplina na
area cientifica de docéncia ndo permitiu a dedicagdo necessaria (dado o “ba-
ckground” dos alunos) a cada um dos tépicos abordados. O desfasamento entre
os conteldos lecionados no ensino superior e os conteddos dos programas do
39 ciclo do ensino basico e do ensino secundario conduz a uma deficiente for-
macao dos futuros professores nos conteddos programaticos que irdo lecionar.

Parece-nos pertinente a realizacdo de um estudo mais abrangente, que per-
mita fazer o levantamento do conhecimento dos conteddos programaticos do
ensino secundario e do 3° ciclo do ensino basico que possuem os futuros pro-
fessores de Matemaética, a frequentar diferentes Mestrados em Ensino em Portu-
gal. Tal estudo permitira tirar conclusdes sobre a necessidade de incluir nestes
mestrados disciplinas dedicadas ao conhecimento dos conteddos a lecionar nos
niveis de ensino para que conferem a habilitacdo para a docéncia. Ou, em alter-
nativa incluir estas disciplinas, como opc¢ado, nas Licenciaturas em Matematica. A
afericao da formacdo dos licenciados p6s-Bolonha serd um primeiro passo para
conceber Mestrados em Ensino que atinjam o objectivo de formar professores
possuidores de sélido conhecimento cientifico e com competéncias necessarias
ao exercicio da profissdo.
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