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RESUMO

TOCHETTO, L. R. Analise de erros cometidos na resolugdo de problemas
envolvendo equagdes quadraticas. 2022. 74 f. Dissertagdao de Mestrado — Programa
de Pds-Graduagdo em Matematica em Rede Nacional — PROFMAT. Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, PR, 2022.

A presente pesquisa teve como objetivo analisar os erros cometidos por estudantes
na resolucao de problemas envolvendo as equag¢des quadraticas. Participaram da
pesquisa estudantes do ensino médio da rede particular de ensino. A coleta de
dados se deu através da aplicagdo de um caderno contendo trés questdes
envolvendo equagdes quadraticas. A analise de dados foi feita, entdo, a partir de
quatorze questionarios respondidos por estudantes da segunda e da terceira série,
ja que estes ainda estavam seguindo o sistema anterior a implementagdo da nova
Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A analise dos dados se deu, de forma
qualitativa, empregando-se a metodologia analise de erros, levando-se em conta a
producao escrita dos estudantes em trés questbes de diferentes niveis de
complexidade. A partir da producgao escrita pode-se perceber que os erros nao estao
em encontrar a raiz das equagbes quadraticas, mas sim, em interpretar os
enunciados, transcrever os dados para a linguagem matematica, manipular
algebricamente os elementos algébricos e em executar operagdes aritméticas
basicas. Para descrever os erros e categoriza-los, recorreu-se a diversos estudos
de outros autores, em trabalhos que envolveram a analise de erros em diversos
outros temas matematicos. Desta forma, concluimos que os erros apresentados
pelos estudantes se devem a defasagem nos conteudos anteriores que servem de
base para a aprendizagem do conteudo acerca das equagdes quadraticas.

Palavras-chave: Analise de erros, equagdes quadraticas, ensino de matematica.



ABSTRACT

TOCHETTO, L. R. Analysis of errors made in the problem solving involving quadratic
equations. 74 f. Master's Dissertation — Postgraduate Program in Mathematics in
National Network. Federal Technological University of Parana. Pato Branco, PR,
2022.

The present research aimed to analyze the errors made by students in solving
problems involving quadratic equations. High school students from private schools
participated in the research. The data collection occurred through the application of a
notebook containing three questions involving quadratic equations. The data analysis
was made, then, from fourteen questionnaires answered by students of the second
and third series that were still following the system prior to the implementation of the
new Common Curricular National Basis (CCNB). Data analysis was carried out in a
qualitative way, using the error analysis methodology, taking into consideration the
students’ written production in three questions with different levels of complexity.
From the written production, it is possible to realize that the errors are not about
finding the roots of the quadratic equations but rather interpret the statements,
transcribe data into math language, algebraically manipulate the algebraic elements
and execute basic arithmetic operations. To describe the errors and categorize them,
several studies by other authors were used in works that involved the analysis of
errors in several other mathematical topics. In this way, we conclude that the errors
performed by the students are due to the lag in the previous contents that serve as a

basis for learning the content about quadratic equations.

Keywords: Error analysis, quadratic equations, mathematics teaching.
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1 INTRODUGAO

O erro, ou seja, aquilo que nao condiz com o que é esperado da produgéao
escrita de um estudante (CURY, 2010) é fonte de reflexdo por parte de todos os
educadores (RIBEIRO, GODOY e ROLKOUSKI, 2020). Demasiada € sua
importancia para a educagao e o ensino de matematica, que os erros vém sendo
tema de pesquisas na area da educacao matematica.

Os estudos na area da analise de erros tém como principal contribuinte, a
pesquisadora Helena Noronha Cury, que vem se dedicando ao longo dos anos ao
estudo dos erros e é referenciada em praticamente todos os artigos que tratam
desse assunto.

Em um artigo de Cury (2015), chamado Erros, dificuldades e obstaculos no
ensino e na aprendizagem de Matematica: um levantamento de trabalhos em anais,
a mesma mostrou haver um aumento nas produg¢des sobre o assunto e citou que tal
trabalho “pode auxiliar na busca de trabalhos especificos sobre o tema, para a
realizagdo de novas investigacdes, especialmente em cursos de mestrado ou
doutorado da area de Ensino”. Desta forma, evidencia que, devido ao grande
numero de trabalhos, que a area da analise de erros se mantém ativa e que novos
trabalhos na area s&o necessarios e bem vindos.

Sobre a analise de erros, Cury (2008), destaca que, na sua percepgao, a
analise de erros cometidos por estudantes no processo de resolucado de situagdes-
problema pode configurar-se tanto como metodologia de pesquisa, quanto como
metodologia de ensino, firmando sua posi¢cdo a partir de uma extensa revisao de
literatura selecionando, a nivel internacional, os trabalhos mais relevantes
publicados sobre o tema. Neste estudo, também, esta autora posiciona o erro na
resolucdo de problema como um elemento inerente ao processo de desenvolvimento
e evolucao do conhecimento matematico do estudante. A partir desta perspectiva, a
autora aponta a importancia do seu estudo do ponto de vista didatico contribuindo na
formacao docente.

Considerando as opinides, perspectivas, orientagdes, possibilidades de
pesquisa indicadas por Cury (2008); considerando as informagdes sobre a
possibilidade de enriquecimento do processo de ensino-aprendizagem da
matematica escolar que a mesma indica, e ciente da necessidade de formagéo

continuada na docéncia, reconhece-se a importancia de se analisar com cuidado os
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erros cometidos pelos estudantes na produgcao de suas respostas na resolugédo de
problemas. E neste contexto que esta pesquisa & desenvolvida, motivada pela
necessidade de integrar a formagao continuada docente com o conhecimento
matematico tendo como foco a aplicagdo de um recurso didatico nao convencional —
a analise de erros. Portanto, o tema central deste estudo é a analise de erros.

Em termos metodoldgicos o delineamento da pesquisa identifica um estudo
de natureza descritiva, desenvolvido a partir da analise de dados obtidos na
resolugao de um conjunto de trés questdes apresentadas a cada um dos estudantes
que aceitou receber o material.

Para participar da pesquisa, respondendo as questdes, foram convidados
estudantes da 12, 22 e 32 série do Ensino Médio. Estudantes, estes, regularmente
matriculados, do Colégio Nova Visdo pertencente a Rede Particular de Ensino e
localizado no Municipio de Coronel Vivida, Estado do Parand, autorizados pelos
seus responsaveis a participar da pesquisa.

Considerando a natureza dos participantes, o projeto de pesquisa foi
submetido ao CEP — UTFPR, que apds os tramites autorizou a aplicagdo e o
prosseguimento da mesma, conforme termo n° 3.946.347 aprovado em 31 de Margo
de 2020.

Do ponto de vista matematico foram escolhidas questdes envolvendo
equagdes quadraticas ou mais conhecidas como equagdes do 2° grau, conteudo
este pertencente na Matematica & grande area de Algebra.

Conceitualmente, este tipo de equagao algébrica aparece formalmente no 9°
ano do Ensino Fundamental, no qual o estudante aprende a reconhecer tal equagéo,
a classificar e encontrar suas raizes, os métodos de resolugao, os aspectos graficos
e algumas aplicagbes. Porém, é no Ensino Médio que todos estes aspectos se
integram como pré-requisitos para aplicagdes na Fisica, como por exemplo, na
Mecéanica dentro do estudo do movimento dos corpos (movimento retilineo uniforme
variado, queda livre, langamento balistico), na Quimica, como por exemplo, na
determinacdo de numeros quanticos dos elétrons, e na Biologia, em situagbes de
evolugdo ou involugao populacional, sem contar que tais equagdes aparecem como
subproblemas dentro de uma infinidade de assuntos da prépria matematica.

Cada uma das trés questdes escolhidas para compor o0 questionario tem
caracteristica distinta uma da outra, as quais serdo detalhadas na seg¢éo especifica

sobre a metodologia.
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Diante do exposto tais equagdes configuram-se como elemento fundamental
na formagdo matematica do estudante, seja do ponto de vista especifico ou
transversal. Foi considerando esses aspectos e também a necessidade frequente
dos estudantes em resolver tais equacdes que se escolheu este conteudo especifico
para coletar os dados de base para a pesquisa.

Nesta pesquisa pretende-se responder a seguinte questdo: Quais erros
cometidos pelos estudantes podem ser identificados no processo de resolugdo de
equagdes do segundo em uma incognita?

No caminho para responder esta questdo, o objetivo geral consiste em
analisar as respostas apresentadas por estudantes do ensino médio, quando da
resolucdo de problemas que envolvem conceitos relacionados as equagdes
quadraticas, focando, especialmente, na discussdo da natureza dos erros cometidos
pelos estudantes.

Subsidiariamente, para auxiliar no cumprimento do objetivo geral, aponta-se
como objetivos especificos: a) identificar os erros levando-se em conta critérios
matematicos; b) agrupar os erros em categorias, preparando-os para aplicagdo da
analise de conteudo a qual sera aplicada para inferéncia e andlise dos dados; c)
apontar caracteristicas desses erros, do ponto de vista matematico considerando: a
aplicacao de férmula de resolugdo, manipulagdes numéricas em operacdes basicas,
modelagem matematica, extracdo e aplicagcdo dos dados do problema e a
interpretacao do texto.

Para a andlise dos dados utilizar-se-a a analise de conteudo numa
perspectiva qualitativa. Esta abordagem sera detalhada no segundo capitulo, na
secao especifica que trata do delineamento metodoldgico e descricao dos elementos
da pesquisa.

Nos capitulos trés, quatro e cinco pesquisa €& apresentada a revisdo de
literatura sobre a analise de erros, considerando os conceitos principais, autores,
descricdo de trabalhos publicados na area, com o objetivo de informar sobre o
referencial tedrico que servira de base para o trabalho e também um breve recorte
sobre o ensino da algebra e das equagdes quadraticas.

O sexto capitulo traz a descricdo e analise dos dados que serviram de base
para a pesquisa.

No sétimo capitulo, apresentam-se as consideragdes finais e as conclusdes.



12

Por fim, deixa-se a lista de referéncias utilizadas para a elaboragao e redagcao

desta pesquisa.
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Considerando que este trabalho esta inserido no campo da Educacao
Matematica, para responder a questao proposta, optou-se pela realizacdao de uma
pesquisa descritiva, de natureza qualitativa apoiada principalmente no método de
analise de conteudo de acordo com Bardin (2011).

Segundo o que explica Godoy (1995), em um estudo descritivo o foco
principal deve ser o de buscar o entendimento de um fenédmeno ou problema da
forma mais ampla possivel. Por isso, em geral, a op¢ao pela analise qualitativa dos
dados coletados pode ser a mais indicada.

Diante disso faz-se a opg¢ado, entdo, nesta pesquisa, pela abordagem
qualitativa apoiada principalmente no método de analise de conteudo de acordo com
Bardin (2011), porém sem abrir mdo dos dados quantitativos necessarios. Desta
forma, conforme expressa Godoy (1995, p.61), “do ponto de vista metodoldgico, a
melhor maneira para se captar a realidade € aquela que possibilita ao pesquisador
‘colocar-se no papel do outro”, vendo o mundo pela visdo dos pesquisados’,
acredita-se que a aplicacdo da analise qualitativa sobre os dados que serao
coletadas podera fornecer diversas informacdes importantes que nao poderiam ser
captadas simplesmente a partir do calculo de indices matematicos e estatisticos.

Sob esse ponto de vista, busca-se, a partir das respostas produzidas pelos
estudantes, compreender como as resolugdes dos problemas foram sendo
desenvolvidas, possiveis dificuldades, lacunas na formagao algébrica, auséncia de
pré-requisitos, para que se possa melhorar o entendimento do processo que possa
ter contribuido para estes erros e ndo somente verificar quais os erros presentes na
resolugao. Pois, como afirma Godoy (1995, p.63) “os pesquisadores qualitativos
estdo preocupados com o processo e ndo simplesmente com os resultados ou
produto”.

Segundo o que afirma Trivinds (2008), boa parte dos estudos desenvolvidos
nesse campo sao de natureza descritiva, buscando obter informagdes acerca das
escolas, professores, da qualidade da educacao oferecida, sobre as reformas
curriculares e métodos de ensino, por exemplo. Porém, faz uma ressalva orientando
que este tipo de estudo nao deve ficar simplesmente na coleta, ordenacao e
classificacdo de dados. Uma das opgdes de estudo descritivo apontada por ele é o

estudo descritivo e de correlagdo, ndo no sentindo estatistico, mas no sentido de
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estabelecer relagdes uteis entre as variaveis do processo para tomada de deciséo e
encaminhamentos a fim de sugerir mudangas importantes para a realidade em

questao.

2.1 JUSTIFICATIVA, PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

Para que se possa fazer uma pesquisa € necessario que se tenha uma
problematica, uma inquietacdo que gere uma questdo a ser respondida. Segundo
Deslandes et al. (1994, p. 17):

Entendemos por pesquisa a atividade basica da Ciéncia na sua
indagacdo e construcido da realidade. E a pesquisa que alimenta a
atividade de ensino e a atualiza frente a realidade do mundo.
Portanto, embora seja uma pratica tedrica, a pesquisa vincula
pensamento e agao. Ou seja, nada pode ser intelectualmente um
problema se nao tiver sido em primeiro lugar, um problema da vida
pratica.

Assim, a tematica e a problematica da presente pesquisa surgiram de um
problema da vida pratica, com o objetivo de auxiliar a atividade de ensino frente aos
desafios docentes que se apresentam no processo de ensino-aprendizagem da
matematica escolar, no caso aqui, o interesse pelos erros observados no processo
de resolucéo de equacgdes quadraticas.

Dessa forma e juntamente com conversas junto ao orientador, sentimos a
necessidade de investigar os erros cometidos pelos estudantes na resolugao de
problemas envolvendo equagbes quadraticas, para que desta forma pudéssemos
identificar e analisar cada erro, compreendendo o que levou nossos estudantes a
cometé-los.

Pesquisas realizadas por Cury, professora de disciplinas matematicas em
cursos superiores que analisa erros cometidos por estudantes da area de Ciéncias
Exatas, constataram que as maiores dificuldades estao relacionadas a conteudos de
Ensino Fundamental (CURY e SILVA, 2008), por isso entendemos que € de grande
valia estudar os conteudos que estdo na grade curricular deste nivel de ensino,
como € o caso das equagdes quadraticas. Ja que, esses conteudos aparecem nos
conteudos subsequentes, € fundamental que o estudante apresente a base

necessaria para conseguir compreender os conteudos que estao por vir.
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Partindo desta explanagdo, este trabalho buscara responder a seguinte
questdo: Quais erros cometidos pelos estudantes podem ser identificados no
processo de resolugado de equagdes do segundo em uma incégnita?

No que ser refere a Matematica é preciso identificar a natureza desses erros.
Em relagdo as suas causas, este aspecto pode voltar-se para o processo de ensino-
aprendizagem das equagdes quadraticas, auxiliando o professor a identificar
possiveis lacunas ou pré-requisitos ausentes na experiéncia e conhecimento dos
estudantes.

Para responder a questdo proposta, a analise de erros apresenta-se como
uma ferramenta viavel, capaz de fornecer indicios sobre as causas desses erros,
auxiliando na compreensdao do que aconteceu durante o processo de ensino-
aprendizagem, para que tais erros fossem cometidos. Essa identificagédo podera
servir de guia para detectar as principais dificuldades dos estudantes durante a
resolucido de problemas envolvendo equagdes quadraticas.

Assim, como anunciado anteriormente, o objetivo geral desta pesquisa é
analisar as respostas apresentadas por estudantes do ensino meédio, quando da
resolucdo de problemas que envolvem conceitos relacionados as equagdes
quadraticas, focando, especialmente, na discussdo da natureza dos erros cometidos
pelos estudantes.

Para que o objetivo geral possa ser alcangado, elencamos alguns objetivos
especificos para esta pesquisa:

a) identificar os erros levando-se em conta critérios matematicos;

b) agrupar os erros em categorias, preparando-os para aplicagado da analise de
conteudo a qual sera aplicada para inferéncia e analise dos dados;

c) apontar caracteristicas desses erros, do ponto de vista matematico
considerando: a aplicacdo de férmula de resolugdo, manipulagcbées numéricas em
operagdes basicas, modelagem matematica, extracdo e aplicagdo dos dados do
problema e a interpretagéo do texto;

Desta forma, espera-se que o resultado deste trabalho sirva de subsidio para
a comunidade docente de Matematica, que instigue a reflexdo sobre a utilizagdo da
andlise de erros de forma positiva e ndo apenas punitiva, que possa provocar
mudangas na forma de ensinar para que esses erros nao sejam tao recorrentes e
para que os estudantes alcancem uma aprendizagem significativa, sendo capazes

de acompanhar os conteudos subsequentes que dependem deste e que as lacunas
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presentes nos conteudos que servem de base para a resolugdo de problemas

envolvendo equagdes quadraticas também possam ser preenchidas.

2.2 PARTICIPANTES DA PESQUISA

Os participantes da pesquisa foram estudantes do Ensino Médio,
pertencentes a 12, 22 e 32 série, regularmente matriculados, no Colégio Nova Visao
localizado no Municipio de Coronel Vivida - Parana.

O Colégio Nova Visao é uma instituicao pertencente a rede particular de
Ensino. As turmas, em geral, sdo pouco numerosas e devido a pandemia da Covid-
19, nem todos os estudantes estavam frequentando a modalidade de ensino
presencial.

A proposta inicial era coletar os dados através da aplicagdo de um
questionario contendo trés questdes envolvendo equag¢des quadraticas para um
universo de até 50 estudantes. Porém, como no ano de 2020 a situacado de
pandemia colocou os estudantes no formato remoto de ensino, optou-se por nao
aplicar o questionario no ano de 2020. Nesse periodo como as aulas passaram a
ocorrer, entdo, no formato online, por prudéncia, optou-se por adiar a aplicagédo do
questionario, dado que as respostas poderiam sofrer muita influéncia, considerando
que os estudantes teriam acesso a diversos materiais e inclusive as respostas de
outros colegas. A aplicagao foi adiada para o primeiro semestre de 2021, ocasiao
em que a mesma ocorreu.

Devido ao adiamento da aplicagdo, foram analisados somente os
questionarios retornados da 22 e 3?2 série, pois os estudantes da 12 série estariam
com o novo curriculo, seguindo a BNCC, enquanto os demais ainda estariam com o
curriculo antigo. Essa diferenga no curriculo poderia impactar nos resultados da
pesquisa e como o objetivo inicial ndo era analisar os erros sobre a perspectiva do
curriculo, optou-se por trabalhar apenas com os questionarios de 22 e 32 série.
Nesse contexto, foi coletado, um total de 14 questionarios entre estudantes de 22 e

32 série.
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2.3 AS QUESTOES PARA A COLETA DOS DADOS

Para atender o objetivo principal deste trabalho, o qual consistiu em analisar
os erros cometidos por estudantes do Ensino Médio, quando da resolugéo de
problemas envolvendo equagdes quadraticas, focando, especialmente, na discussao
da natureza dos erros cometidos pelos estudantes, utilizou-se um questionario
contendo trés problemas para coletar as respostas dos estudantes.

A escolha, elaboragdo e apresentagdo das trés questdes que entraram na
composigao do instrumento de coleta de dados, observou um grau decrescente de
dificuldade. Ressalta-se que o termo dificuldade aqui empregado refere-se ao
numero de tarefas exigidas em cada questdo. Porém, o estudante poderia escolher
livremente a ordem de resolugao.

A primeira questao: Uma empresa dividiria seus dividendos de R$ 24.000,00,
em partes iguais, entre os seus socios. Como 5 socios ndo quiseram receber 0s
dividendos, o valor que eles receberiam foi distribuido aos demais e cada um entdo
recebeu um acréscimo de R$ 400,00 em sua parte. Quantos sécios receberam parte
do dividendo?

Na sequéncia apresenta-se o processo de resolugdo destacando as tarefas
necessarias em cada etapa.

Seja x 0 numero de sdcios e y o valor recebido inicialmente por cada sdcio. A
informagdo: “uma empresa dividiria seus dividendos de R$ 24.000,00, em partes
iguais, entre os seus soécios”. Transcrevendo essa informagdo para a linguagem
matematica, obtém-se a seguinte equacgéao algébrica:

24000
y =

X

Considerando a informacdo, “Como 5 sécios ndo quiseram receber os
dividendos, o valor que eles receberiam foi distribuido aos demais e cada um entao
recebeu um acréscimo de R$ 400,00 em sua parte” Transcrevendo para a

linguagem matematica chega-se a segunda equacgéo:

24000
x—5

=y + 400

Substituindo a primeira equacao na segunda, obtém-se a expressao:



24000 24000

= 400
x—5

Dividindo todos os termos por 100 para simplificar, ficamos com:

240 240
=—+4
x—5 X

Multiplicando os dois lados da equagéo por (x — 5):
240
240 = (T+4).(x— 5)

Aplicando a propriedade distributiva da multiplicacao:

240x 1200
240 = - + 4x — 20
X X

1200
240 = 240 —
X

+ 4x — 20

1200
X

240 — 240 + 20 = —

+ 4x

1200
0=-— + 4x
X

Multiplicando todos os termos por x:

1200

20x = — X+ 4x.x

20x = —1200 + 4x?
Somando 1200 — 4x? em ambos os lados da equagéo resulta em:
20x 4+ 1200 —4x2 =0
Reorganizando os tem-se:

—4x2 4+ 20x + 1200 = 0

18
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Dividindo todos os termos da equacdo por 4 para simplificar a equagao,

obtém-se:
—x%24+5x+300=0

Aplicando a féormula quadratica para encontrar as raizes da equacao
quadratica, considerando que os coeficientes sdo: a = —1; b =5 e ¢ = 300, tem-se

_ b + Vb2 — 4ac O i\/52—4(—1).300_—5 ++v25+1200 -5 ++v1225

x 2a 2(—1) 2 2

Para simplificar essa expresséo, fatora-se o radicando, 1225, para obter a raiz

quadrada de 1225, obtemos:
1225 = 52,72

—5 ++/52,72 =5 +35
-2 )

X =

Assim, as raizes da equagao quadratica sao:

_c5+35_30
S R
~5-35 —40

x; = ———=20
2 =2

Como o numero de socios deve ser um numero natural, a Unica raiz que
satisfaz o problema dado é 20. Como a questdo quer saber quantos sécios
receberam parte do dividendo, basta descontar os 5 que ndo quiseram receber, o
que pode ser representado algebricamente por: x —5=20—-5=15. Assim, 15
sdcios receberam os dividendos.

Essa primeira questao, de fato € a mais complexa, pois o estudante precisa
modelar a questao, organizar a mesma algebricamente, para em seguida resolver a
equacao de segundo grau que resulta dessa modelagem. Como ha dois processos
importantes, modelagem e resolugado, essa primeira questdo fornece duas classes

importantes de erros, que podem servir de base para analise.
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A segunda questdo, de menor complexidade que a primeira, mas também
considerada complexa, também necessita de modelagem algébrica e de posterior
resolugao da equacao de segundo grau obtida.

O enunciado da segunda questado € o seguinte: (FAAP — SP) Uma industria
produz, por dia, x unidades de um determinado produto, e pode vender tudo o que
produziu ao um pre¢co de R$ 100,00 a unidade. Se x unidades sdo produzidas a
cada dia, o custo total, em reais, da produgdo diaria é igual a x* + 20x + 700.
Portanto, para que a firma tenha um lucro diario de R$ 900,00, o nimero de
unidades produzidas (e vendidas) por dia, deve ser igual a quanto?

Na sequéncia apresenta-se um possivel caminho de resolucdo dessa
questao.

Seja x o numero de unidades produzidas e 100 reais o custo unitario.

Pode-se representar o CUSTO TOTAL, LUCRO e VALOR ARRECADADO na

venda de x unidades pelas seguintes expressodes:
CUSTO TOTAL: x2 + 20x + 700
LUCRO: 900

VALOR ARRECADADO: 100x

Como o lucro é obtido a partir da diferenga entre o valor arrecadado e o custo

total de produgéao, temos a seguinte equagao:
LUCRO = VALOR ARRECADADO — CUSTO TOTAL
Ou seja: 900 = 100x — (x2 + 20x + 700). Aplicando a regra de sinais:
900 = 100x — x2 — 20x — 700
Agrupando os termos algébricos semelhantes chega-se a equagao:
900 = —x2 + 80x — 700
Subtraindo 900 dos dois lados da equagao:

900 — 900 = —x2 + 80x — 700 — 900
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0= —x2+80x — 1600

Multiplicando ambos os lados da equagao por (—1), para representar esta

equacao na forma usual, tem-se:
x? —80x + 1600 = 0

Considerando que os coeficientes sdo a =1, b = —80 e ¢ = 1600 e, aplicando
a formula quadratica de resolugao para encontrar as raizes da equagao, chega-se a

expressao:

_ —b +Vb?—4ac  —(-80) +./(—80)2 —4.1.1600 _ 80 + V6400 — 6400
B 2a - 2.1 B 2

X

80 +V0 80+0

40
2 2

A partir do valor encontrado conclui-se que para obter um lucro diario de 900
reais, € necessario que sejam vendidas 40 unidades diariamente. Note que boa
parte da modelagem algébrica do problema ja € apresentada no seu enunciado.
Porém, séao exigidas operagbes com termos algébricos até se chegar a forma final
da equacao quadratica e aplicar o processo de resolugdo a partir de um método
escolhido. Sobre o método de resolucdo empregado este poderia ser soma e
produto de raizes ou através da férmula quadratica, que foi o escolhido para a pauta
de resolucgéo.

Como fontes naturais de erros no processo de resolugdo dessa questao,
podem ser indicadas as operagdes com termos algébricos e a aplicagéo da formula
quadratica de resolucao ou a utilizacao de outra técnica, como por exemplo, soma e
produto de solugdes.

A terceira questdo: Quais sdo as raizes da equagdo x* — 5x + 6 = 0? por sua
vez, exigiu basicamente a aplicagdo de uma técnica de resolugédo. Dessa forma, o
estudante poderia resolvé-la de forma mecénica, sem que dele fossem exigidas
capacidades de modelagem e operagbes com termos algébricos. A seguir
apresenta-se a resolugcdo da mesma.

A partir dos coeficientes: a=1; b=-5 e ¢=6 da equacdao dada e,

aplicando-se a formula quadratica de resolugao, tem-se
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X

_ —b £Vb?—dac  —(=5) £./(-5)*—416 5 +v25-24 5141
- 2a - 2.1 - 2 2

Simplificando a ultima expressao dessa igualdade chega-se a:

5+1 6
2 2
5—-1 4
xzz—:—:
2 2

Portanto o conjunto solugao da equacao dada é S={2;3}.

Se a aplicagcao da férmula quadratica foi o processo escolhido pelo estudante,
entdo a identificacdo dos coeficientes, as operacdes com potenciacao, radiciagao,
soma e divisbes de numeros reais deveriam ser observadas, as quais podem
resultar em erros de operagdes numeéricas.

Quanto a aplicacao do questionario, esta se deu durante a aula da disciplina
de Fisica, ja que, a pesquisadora lecionava a disciplina para as turmas envolvidas e,
desta forma, a aplicagdo ficou mais pratica, sem que precisasse envolver outros
professores em seus horarios de aulas.

O tempo reservado para a aplicagcdo do questionario foi de 2 horas-aula,
porém, percebeu-se que a maioria dos estudantes necessitou de apenas uma hora-
aula para responder o questionario.

Antes do inicio da aplicacdo, pediu-se que os estudantes deixassem toda e
qualquer anotagdo na folha de respostas, para que desta forma se pudessem ter
todas as anotacdes, com erros e acertos, da questao disponiveis para estudo. E,
também assim, fosse possivel extrair o maximo de detalhes da resolugéo e dos erros

e acertos cometidos durante a resolugao.
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2.4 ANALISE DOS DADOS

Na sequéncia detalha-se o caminho percorrido para a analise dos dados
obtidos a partir dos questionarios recolhidos.

Com os questionarios respondidos em maos, seguindo os preceitos da
andlise de conteudo ja referida, foi feita uma primeira analise superficial das
respostas, onde decidimos por usar os questionarios de 22 e 32 série e descartar os
de 12 série, pelo motivo ja citado anteriormente e também pelo fato de que os
questionarios de 22 e 32 série continham mais material para ser analisado.

Por se tratar de uma pesquisa de cunho qualitativo e tendo em vista que o
objetivo da pesquisa era analisar as producdes apresentadas por estudantes do
Ensino Médio quando da resolucdo de problemas que envolvem conceitos
relacionados as equacgdes quadraticas, focando, especialmente, na discussao da
natureza dos erros cometidos pelos estudantes o tratamento dos dados se deu sob
a perspectiva da analise de erros, segundo o que orienta Cury (2008).

Ao se trabalhar com analise de erros, independentemente das teorias que
fundamentam as pesquisas ou da forma como s&o apresentadas, o que esta sendo
analisado é o conteudo da produgao, aplicando-se assim a metodologia de analise
do conteudo (CURY, 2008). Portanto, os dados foram analisados sob a perspectiva
da analise de erros, através da metodologia de analise de conteudo, baseando se
em Bardin (2011).

Segundo Bardin (2011) a analise de conteudos acontece em trés etapas. A
primeira delas, a analise prévia, onde o material € organizado e os dados
categorizados. A segunda, a exploracdo do material, na qual as hipéteses sao
elaboradas. E, por fim, o tratamento dos resultados, etapa na qual o pesquisador,
baseando-se no referencial tedrico, da sentido a interpretacdo feita na etapa
anterior.

Desta forma, na primeira etapa apods a coleta dos dados, as produgdes dos
estudantes foram classificadas e agrupadas de acordo com suas caracteristicas,
como por exemplo, questionarios sem producao alguma, produgdes que apresentam
todas as respostas corretas e produgdes parcialmente corretas ou incorretas, ou
seja, que apresentem erros que serao nossa base de dados.

ApOs essa primeira classificagdo, foi feita uma nova classificagdo

(categorizacgao) subdividindo os erros de acordo com o tipo de erro.
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Na segunda etapa, os erros foram explorados mais a fundo, investigando-se a
sua causa de forma a tecer hipéteses sobre o que levou ao surgimento dos mesmos.

Na ultima etapa, as hipéteses foram confrontadas com o referencial tedrico
de forma a dar credibilidade e sentido as interpretacdes feitas na etapa anterior.

Como forma de manter o anonimato dos participantes, os mesmos foram
nomeados de AO1 até A14.

Na sequéncia apresentam-se informacdes sobre a analise de erro como
instrumento para a investigagdo da aprendizagem da matematica a partir da

producao dos estudantes.
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3 O ERRO PRESENTE NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS COMO UM
INSTRUMENTO PARA A INVESTIGAGAO DA APRENDIZAGEM

Os objetivos deste capitulo sdo apresentar argumentos sobre a importancia
que o erro presente na resolugdao de um problema tem para a investigacao
aprendizagem, sendo a andlise de erros ferramenta fundamental para tal
investigagao.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s), por sua vez, evidenciam a
importdncia da Matematica no ensino fundamental como ferramenta para
compreender o mundo e instigar o entusiasmo, o esmero e o desenvolvimento da
capacidade de solucionar problemas, colocando como ponto de partida para
desenvolver essa Matematica a resolugédo de problemas (BRASIL, 1998). Para
autores como Cury e Silva (2008) e Kliemman e Dullius (2017) a resolugcéo de
problemas é a forma de ensino que mais contribui para o ensino e aprendizagem da
matematica, evidenciando o que fora abordado pelos PCN’s.

A BNCC (Base Nacional Comum Curricular) apresenta como competéncia
geral a formulagdo e resolugdo de problemas com base nos conhecimentos das
diferentes areas, reforcando o que ja estava contemplado nos PCN’s, mostrando
assim, que um dos objetivos do ensino e da aprendizagem é que o conhecimento
adquirido em sala de aula seja capaz de auxiliar o educando a atuar frente a
problemas. Assim, mediante a importancia que os problemas apresentam tanto
durante o ensino da Matematica, quanto na resolucao de problemas fora da sala de
aula é que surge também a necessidade de estudar a fundo como os educandos
desenvolvem a resolugao desses e o0 que isso nos diz sobre o processo de ensino-
aprendizagem.

Se pensarmos na resolucdo de um problema matematico, ndo teremos como
produto disso somente a resposta final, mas toda uma solugdo, um encaixar de
ideias que nos faz chegar até ela. Solugado essa que pode estar correta ou ndo, que
pode apresentar diferentes formas de resolugéo e levar ao mesmo produto final.
Assim, uma resolucao fora dos padrdes esperados nos traz muitas informagdes, que
podem ser analisadas através da analise de erros.

Para iniciarmos a nossa discussdo sobre a analise de erros, primeiramente
precisamos definir o significado de erro, mais especificamente o que é o erro dentro

da resolugao de questbes em Matematica.
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Para Cury (2010) o erro relacionado a solugao de um problema é entendido

como:

O que nao corresponde a produgdo esperada de um estudante (ou
professor) que ja deve ter tido contato com os conteudos
apresentados na referida questdao ou com estratégias de resolugao
de problemas em Matematica. E, portanto, um referencial que toma
como suposta verdade o conhecimento institucional, ou seja, o que a
instituicdo “Escola” espera ver apresentado por estudantes (ou
professores) de um determinado nivel de ensino, em suas produgdes
escritas em Matematica (CURY, 2010, p. 2).

E nesse ponto, quando a resposta dada pelo estudante ndo é a esperada,
que muitas vezes descartamos o erro. Ao esperarmos uma resposta, que
supostamente consideramos verdadeira, inUmeras vezes descartamos uma das
partes mais importantes do processo de ensino e aprendizagem, o erro. Com o erro
podemos verificar quais conteudos nao foram aprendidos, aquilo que foi
compreendido de forma equivocada e encontrar o descompasso entre o ensino e a
aprendizagem.

Visando dar a devida importancia aos erros cometidos, a analise de erros
ganha novos espagos no campo das pesquisas. Ao explorarmos diferentes
resolugdes podemos encontrar nelas diferentes erros, repletos de significados e a
investigagao destes significados da se o nome de andlise de erros. Que pode ser
tanto uma metodologia de ensino, quando o erro € usado em sala de aula para
promover o aprendizado, ou metodologia de pesquisa, quando € utilizado para
compreender como se da a apropriagao do saber (CURY, 2008). Como metodologia
de pesquisa a analise de erros tem diversos pontos em comum com temas da
Educacgao, Educacdo Matematica e da Matematica (CURY, 2008).

A andlise de erros ndo é uma tarefa simples, ndo € sé corrigir e encontrar os
erros, € preciso que se tenha em mente que existiram varios fatores, que somados
ao longo da jornada escolar do estudante o fizeram cometer esses erros. Para isso,
precisamos saber compreendé-los e distingui-los, para sé assim explora-los. Assim,
para utilizar os erros para pesquisar € necessario ter um objetivo, como cita Cury
(2008):

O trabalho investigativo sobre as respostas pode levar em conta, em
um primeiro momento, a tarefa inicial de corregdo, mas € necessario

ter um objetivo nessa pesquisa, levantando questdes (ou hipoteses)
que possam ser investigadas (CURY, 2008, p. 63).
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Ao levarmos em conta todo o processo de uma resolugdo, desde 0 seu inicio
até a resposta final, fazemos muito mais do que uma simples corre¢do, onde apenas
se verifica o resultado final. Observando a resolugao de forma esmiucada podemos
entender como esta se dando o processo de ensino e aprendizagem, lembrando que
para isso é necessario ter um objetivo, caso contrario se tornara apenas uma
correcéo para obtengdo de nota e se levara em conta somente o acerto ou o erro, ou
seja, estamos considerando somente o conhecimento institucional citado por Cury
(2010) e nao o processo que levou a este erro.

Segundo Spinillo et al. (2014) a falsa ideia de que erro deve ser corrigido
favorecendo apenas a resposta final faz com que se aceite apenas as formas de
resolucdo corriqueiros, desconsiderando outras formas de resolugéo.

A ideia que se tentou formar até agora acerca da analise de erros, é de que o
erro ndo é uma coisa negativa e se bem utilizado pode se tornar uma importante
ferramenta de ensino. Porém, sem se tragar objetivos com relagédo aos erros,
acabamos formando o que Cury (2010) chama de efeito cascata, pois ao considerar
o “erro construtivo” e se pensar que o estudante tem que errar para aprender e
assim deixar o erro acontecer de forma demasiada, sem nenhuma intervencao,
estamos apenas reprovando ou qualificando o estudante, para muitas vezes aprova-
lo sem que o mesmo tenha os conhecimentos necessarios para o grau de ensino
que ele esta (CURY, 2010).

Levando em conta o processo de resolugdo podemos descobrir estratégias,
dificuldades e tecer hipoteses sobre estes erros (CURY e SILVA, 2008), além do
mais, 0sS erros possuem associagdbes com mecanismos de obtengcdo do
conhecimento e demonstram como os individuos organizam seus pensamentos
(SPINILLO et al. 2014). E nesse sentido que os erros se tornam uma ferramenta
para o ensino-aprendizagem, pois eles nos dizem muito mais do que somente “o
estudante nao aprendeu determinado conteudo’.

Ao utilizar os erros para tecer hipoteses sobre o conhecimento e ndo somente
atribuir uma nota aos estudantes, podemos nos deparar, com as dificuldades de
aprendizagem apresentadas pelos estudantes, pois essas dificuldades emergem na
producgao escrita (CURY, 2008).

A vista disso, a resolucdo de uma questdo funciona como um espelho,

refletindo as duvidas, frustragbes e compreensdes acerca de um determinado
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conteudo. E desta maneira a andlise de erros se torna um importante instrumento

para a aprendizagem, seja ela como metodologia de pesquisa ou de ensino.
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4 O ENSINO DA ALGEBRA E DAS EQUAGOES QUADRATICAS

A partir da leitura dos documentos oficiais, como por exemplo, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs), percebe-se que os mesmos focam na resolugéo de
problemas e na formalizagdo do pensamento algébrico. Em relacdo as equagdes de
segundo grau ou quadraticas, tal documento se refere a métodos de resolugéo,
porém enfatiza a resolugao por fatoragéo, o qual ndo € um método geral. A escolha
das questbes que compdem o questionario aplicado justifica-se pelo fato de que
deve ser observado se as questdes sdo resolvidas pelo fato do aluno dominar o
conteudo, ou se sdo realizadas de forma mecanica. Além do mais, desta forma
pode-se observar o conhecimento algébrico que deveria ter sido adquirido pra
formar a base para o ensino das equagdes de segundo grau. Na sequéncia, em
tépico especifico, caracteriza-se a equagdo do segundo grau como elemento
matematico, os principais métodos de resolugcao e algumas aplicagdes. Este aspecto
esta voltado para possiveis leitores que ndo estejam totalmente familiarizados com o
assunto.

Retomando a questdo dos documentos oficiais e 0 que dizem a respeito do

ensino da Matematica, tem-se nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs):

Os Parémetros Curriculares Nacionais explicitam o papel da
Matematica no ensino fundamental pela proposi¢éo de objetivos que
evidenciam a importancia de o estudante valoriza-la como
instrumental para compreender 0 mundo a sua volta e de vé-la como
area do conhecimento que estimula o interesse, a curiosidade, o
espirito de investigacdo e o desenvolvimento da capacidade para
resolver problemas (BRASIL, 1998, p. 15).

A partir desse trecho, vé-se que o0s conteudos matematicos precisam
extrapolar a sala de aula. Precisam estar apreendidos para poderem ser utilizados
pelos estudantes como instrumento para entender e explorar o seu mundo real, o
seu dia a dia. Além do mais, ndo deve prender o estudante a repeticao de exemplos,
mas sim, desenvolver a capacidade do mesmo de resolver problemas, atendendo,
inclusive situagbes em que o mesmo tenha que modelar o problema e sé depois
resolver a equagao correspondente.

Como o foco deste trabalho esta sobre os erros observados na resolugéo de

problemas envolvendo equag¢des quadraticas, destaca-se a seguir os objetivos
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propostos pelos PCNs no que se refere ao ensino da Algebra e das equacdes
quadraticas.

No terceiro ciclo (6° e 7° ano) o objetivo proposto para o curriculo de
Matematica no que diz respeito & Algebra é o desenvolvimento do pensamento
algébrico levando o estudante a:

- reconhecer que representagdes algébricas permitem expressar
generalizagbes sobre propriedades das operagbes aritméticas,
traduzir situagdes-problema e favorecer as possiveis solugoes; -
traduzir informacdes contidas em tabelas e gréficos em
linguagem algébrica e vice-versa, generalizando regularidades e
identificar os significados das letras; - utilizar os conhecimentos sobre
as operagdes numéricas e suas propriedades para construir
estratégias de calculo algébrico. (BRASIL, 1998, p. 64)

No quarto ciclo (8° e 9° ano) o objetivo proposto para o curriculo de
Matematica no que diz respeito a Algebra é o desenvolvimento do pensamento
algébrico levando o estudante a:

- produzir e interpretar diferentes escritas algébricas - expressoes,
igualdades e desigualdades -, identificando as equagdes, inequagdes
e sistemas; - resolver situagcdes-problema por meio de equagdes e
inequagdes do primeiro grau, compreendendo os procedimentos
envolvidos; - observar regularidades e estabelecer leis matematicas
que expressem a relacéo de dependéncia entre variaveis. (BRASIL,
1998, p. 81)

Vemos que um dos objetivos do ensino da Algebra é que ela seja utilizada
pelo estudante para resolver situagcdes-problemas. Para isso, & preciso que o
mesmo va construindo a base do pensamento algébrico desde o terceiro ciclo. O
educando devera ser capaz de identificar dentro de determinadas situacdes-
problema a relagao entre variaveis e por meio de equagdes e/ou inequagdes chegar
a uma solucao para o seu problema.

O objetivo ainda cita a compreensédo dos procedimentos envolvidos, o que
evidencia que o aprendizado da Algebra ndo pode ser algo mecanico e baseado
apenas em repeticdo. E preciso criar no estudante a capacidade de desenvolver seu
proprio raciocinio, assim diante de uma situagcdo-problema ele sera capaz de
desenvolver sua solugcao e também de verificar a validade desta.

Os PCNs, em seus objetivos, abordam o ensino da Algebra e todo o
raciocinio que se espera que o estudante desenvolva frente a esse conteudo e

apesar de citar praticamente s6 as equacgdes de primeiro grau, ele faz uma breve
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mengao as equagdes de segundo grau em outro topico do documento. No tdpico

sobre “Conceitos e Procedimentos” o documento cita:

Resolucdo de situagcbes-problema que podem ser resolvidas
por uma equagdo do segundo grau cujas raizes sejam obtidas
pela fatoragdo, discutindo o significado dessas raizes em
confronto com a situagéo proposta. (BRASIL, 1998, p. 88)

Apesar de nao constar especificamente as equacdes quadraticas nos
objetivos, para resolver uma situacao-problema envolvendo as equagdes
quadraticas, o estudante precisa ter desenvolvido todas as habilidades citadas pelos
objetivos. Seja para uma situagdo-problema envolvendo equagao de primeiro ou
segundo grau, o conhecimento basico necessario acerca da Algebra é o mesmo, é
necessario identificar variaveis, estabelecer leis de dependéncia das variaveis,
reconhecer equagdes e saber manipula-las. Assim, é necessario que os objetivos
propostos para o ensino da Algebra tenham sido assimilados pelos educandos, para
assim conseguir chegar até a equagéao de segundo grau.

Quanto ao processo de resolugao das equagdes quadraticas, os PCNs
abordam amplamente a resolugéo por meio da fatoragao.

A atualizagao da matriz curricular em ambito nacional se deu em 2017 com a
aprovacao da Base Nacional Curricular Comum (BNCC).

Apos um longo periodo de estudos e debates, audiéncias publicas
envolvendo autoridades na area educacional, discussdes envolvendo segmentos da
sociedade civil, especialistas em Educacdo, chegou-se ao texto final da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), editada pelo Governo Federal em 2017,
compreendendo-se que a mesma

[...] € um documento de carater normativo que define o
conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que
todos os estudantes devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educagdo Basica, de modo a que tenham
assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em
conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de
Educacao...orientado pelos principios éticos, politicos e estéticos que
visam a formagao humana integral e a construgao de uma sociedade
justa, democratica e inclusiva. (BRASIL, 2018, p. 7)

A Base Nacional Comum Curricular foi formulada baseada no conceito de

competéncias. Em seu texto define:

[...] competéncia como a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socio
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emocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas
da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do
trabalho. (BRASIL, 2018, p. 9)

Para desenvolver um conjunto de dez competéncias, como exigéncia prévia,
o estudante deve ser capaz de manifestar certas habilidades relacionadas ao
entendimento, a manipulagao e aplicagdo dos conteudos matematicos.

Resumindo, este documento constitui-se em um referencial nacional dos
objetos de conhecimento, das competéncias e das habilidades que precisam ser
desenvolvidas ao longo da educacgéo basica, na formagao dos estudantes, para que
se possa garantir um conjunto a aprendizagens, buscando o seu desenvolvimento
integral por meio da integralizagdo das dez competéncias gerais.

A BNCC, como apontado anteriormente, orienta que, para cada conteudo
especifico, deve haver a articulagdo entre competéncias gerais e habilidades
especificas que o estudo de todo e qualquer conteudo precisa desenvolver.

Dentre as competéncias gerais solicitadas pela BNCC (Base Nacional
Comum Curricular), consta a formulagéo e resolugao de problemas com base nos
conhecimentos das diferentes areas e para cada nivel de ensino.

Segundo este documento, no ensino fundamental o estudante devera ser
capaz de:

Enfrentar situagdes-problema em multiplos contextos, incluindo-se
situagdes imaginadas, nao diretamente relacionadas com o aspecto
pratico-utilitario, expressar suas respostas e sintetizar conclusdes,
utilizando diferentes registros e linguagens (graficos, tabelas,
esquemas, além de texto escrito na lingua materna e outras
linguagens para descrever algoritmos, como fluxogramas, e dados).
(BRASIL, 2018, p. 267).

Na apresentacdo de resolucdo o estudante podera utilizar para expressar
suas respostas, em determinadas situagdes, a linguagem algébrica. Essa linguagem
esta descrita nas competéncias gerais da BNCC para o ensino médio e sua

utilizagcao objetiva, por exemplo, desenvolver a habilidade de:

Compreender e utilizar, com flexibilidade e preciséo, diferentes
registros de representagdo matematicos (algébrico, geomeétrico,
estatistico, computacional etc.), na busca de solugdo e comunicagéo
de resultados de problemas (BRASIL, 2018, p. 531).

Além do mais, a finalidade da Algebra dentro da BNCC ¢é de buscar

desenvolver o pensamento algébrico, que segundo o documento € “essencial para
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utilizar modelos matematicos na compreensao, representagéo e analise de relagdes
quantitativas de grandezas e, também, de situagdes e estruturas matematicas,
fazendo uso de letras e outros simbolos” (BRASIL, 2018, p. 270), devendo “enfatizar
o desenvolvimento de uma linguagem, o estabelecimento de generalizagcbes, a
analise da interdependéncia de grandezas e a resolugao de problemas por meio de
equacgdes ou inequagdes” (BRASIL, 2018, p.270).

A BNCC recomenda que o estudante, ao completar o ensino fundamental,
deve ser capaz de estabelecer a relagéo entre variavel e fungéo e entre incognita e
equacao, onde as técnicas de resolucao de equagdes e inequagdes nao devem ser
os objetos de estudo, mas sim, desenvolvidas como uma forma de representar e
resolver problemas. Ja no ensino médio, o estudante devera, através das equacdes
e inequacgdes, ser capaz de resolver situagcdes-problema.

Desta forma, o estudante ndo deve aprender as resolugbes de forma
mecanizada, por meio da repeticdo, mas deve aprender a usa-las como ferramenta

para a resolugéo de situagdes-problemas, dotando essas resolugdes de sentido.

4.1 Equagdes Quadraticas ou do 2° Grau

Em matematica designa-se uma expressdo que contém coeficientes,
incognitas com respectivos expoentes, sinais operatorios separando seus termos e
um sinal de igualdade, como sendo uma equacao. Na sequéncia, destacam-se
alguns aspectos sobre a equacao quadratica ou do 2° grau enquanto objeto
matematico, bem como os principais métodos de resolugéo.

Pode-se observar adiante no texto, na parte referente a analise da produgéo
dos estudantes, quais métodos de resolugéo sao utilizados.

Do ponto de vista matematico uma equagdo do 2° grau ou equagao
quadratica em uma variavel pode ser representada na seguinte forma geral:
ax2+bx+c=0, na qual a#0. Os numeros reais a, b e ¢ sdo chamados coeficientes da
equacgao quadratica.

A resolucado desse modelo matematico implica em buscar um numero real a
tal que ao ser substituido no lugar da variavel x, torne a sentengca uma identidade.
Em geral esse numero a € chamado raiz ou zero da equagao.

Dependendo do problema ao qual este tipo de equacdo esta vinculado, o

mesmo poderia impor ao estudante a tarefa primaria de obter o modelo quadratico
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associado. Porém, ndo é comum se exigir do estudante realizar essa etapa relativa a
modelagem, fato facilmente comprovado consultando-se os livros didaticos utilizados
nas escolas. Por outro lado, em se tratando de aplicagdes a Fisica, por exemplo, a
tarefa de encadear expressdes advindas de leis até obter uma expressédo que se
traduz em uma equacgao do segundo grau € uma tarefa até certo ponto bem comum.
A seguir apresentam-se alguns exemplos a acerca desse aspecto.

Considerando que o instrumento de coleta de dados (questionario) para a
presente pesquisa foi aplicado durante as aulas da disciplina de Fisica,
considerando os processos de aplicagao e resolugdo de equagdes quadraticas e,
considerando que de fato, as situagdes problema e a utilizagdo dos processos de
resolucao das mesmas ensejou a questao de pesquisa para esse trabalho, optou-se
por apontar algumas situagdes de aplicagdes na Fisica ocorre esse tipo de equacgéo.

Na Fisica, saber resolver uma equagédo quadratica € de suma importancia
quando o assunto é, por exemplo, movimento dos corpos. Porém, muitas vezes
alguns exercicios sobre outros assuntos da disciplian também acabam recaindo em
uma equagao quadratica, durante o processo de resolugdo. Na sequéncia
apresentam-se alguns exemplos desse aspecto.

Comecgando, uma breve referéncia ao movimento dos corpos pelo Movimento
Uniformemente Variado (MUV), onde temos um movimento com aceleragéo
constante, de forma que a velocidade varia de forma constante para intervalos de
tempos iguais, temos a seguinte fungédo horaria, que relaciona o espago com o

tempo:
1
S(t) =S, + vt + Eatz

Nesta equagao S, é a posigéo inicial, v, a velocidade inicial, a a aceleragéo e t
o tempo quando o mével esta na posicdo S(t). Logo, quando queremos encontrar o
tempo t para uma dada posicdo S(t) obtém-se uma equacdo quadratica e
necessitamos encontrar suas raizes. Além do mais, precisamos compreender o
significado dessas raizes, pois, como se trata do tempo s6 sédo aceitaveis valores
maiores ou iguais a zero.

Note ainda, que teremos uma equag&o quadratica completa, no caso de S, e

v, serem diferentes de zero.
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O Movimento de queda-livre, € outro caso que, sendo um MUV, também tem
a posicdo do corpo em fungdo do tempo representado pela fungdo acima, a
diferenca € que como a posicdo se trata da altura do corpo, € comum ser
representada pela letra h e como nao estamos falando de qualquer aceleragao, e

sim da aceleragdo gravitacional, nos referimos a ela pela letra g. Assim temos:
1
h(t) = hy, + v,t — Egtz

Considerando a altura em relagdo ao solo como referéncia, a aceleracao é
negativa devido ao referencial adotado.

Partindo para o langamento de projéteis, podemos decompor 0 movimento em
movimento horizontal e vertical. Na analise do movimento vertical utilizamos a
mesma fungdo usada para queda-livre, pois também se trata de um MUV, logo
também necessitamos de conhecimentos sobre as equagdes quadraticas para
dominarmos essa pequena area do estudo dos movimentos.

Questao 1: MUV: Fonte: Préprio autor

Um movel em movimento uniforme variado obedece a fungéo S = —12 + 2t +
2t2, no Sl. Determine o instante em que o movel passa pela origem.

Sendo um movimento uniforme variado, o0 mével obedece a seguinte fungéo

horaria para o espaco:
1
S(t) =S, +v,t + Eatz

Comparando com a fungéo do enunciado temos:

S, = —12m
v, = 2m/s
a=4m/s?

Como queremos saber o instante em que o corpo passa pela origem,

queremos encontrar o valor de t, para o qual S = 0. Assim, temos a equagao:

0=—-12+ 2t + 2t2
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Podemos dividir por 2 ambos os lados da equacgéo, e entdo obtemos:

0=—64+1t+4+t>

Resolvendo utilizando a féormula quadratica de resolugdo, onde os

coeficientes sdo: a=1,b =1 e c = —6, obtemos:

L -1+./12 — 4.1.(-6)

2.1
—1++25
h=—"7—
. -145
27 2

Assim, t; =2 e t, = —3, porém, o tempo sempre deve ser maior ou igual a
zero. Portanto, um mdével que parte da posicao —12m, com velocidade inicial de
2m/s e aceleragdo constante de 2m/s?, passa pela origem (S =0) no instante

t =2s.
Questao 2: Queda-livre Fonte: PUCC

Um vaso de flores cai livremente do alto de um edificio. Apds ter percorrido 320 cm,
ele passa por um andar que mede 2,85 m de altura. Quanto tempo ele gasta para
passar por esse andar? Desprezar a resisténcia do ar e assumir g = 10 m/s2.

a) 1,0s

b) 0,80s

c) 0,30s

d) 1,2s

e) 1,5s

Para calcular o tempo para o vaso de flores, passar pelo andar, pode-se

utilizar a equagéao:

1
h' =h) + v/t +E gt?
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Mas para isso € preciso saber a velocidade v, com que inicia a passagem

pelo andar.

Tomando como referencial o alto do prédio, onde h = 0, entdo g é positiva.

Assim é possivel calcular a velocidade usando a equacéao de Torricelli:
v2=v2+2.9.Ah
Sendo Ah = 3,20m, v, = 0e g = 10m/s?, temos:

v? = 0% +2.10.3,20

v? = 64
v =V64
v=8m/s

A velocidade ao final dos 3,20m é a mesma com que O vaso inicia a
passagem pelo andar, assim, v, = 8 m/s. Agora, basta calcular o tempo gasto para
0 vaso passar pelo andar. Como h} = 3,20m, h' = 3,20 + 2,85 = 6,05m, da primeira

equacgao da resolugao:
1
6,05 = 3,20 + 8t +5 10t2

0=—-2,85+8t + 5t2

Utilizado a férmula quadratica, para resolver essa equacgao, cujos coeficientes

sdoa =5b=8ec=-2,85tem-se:

e -8+ .,/82 —4.5.(—2,85)
Bl 2.5

_ —8+%+v64 +57

t
10

L -8+ 121
B 10
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. -8+ 11
10

Assim, os valores que t pode assumir sdo t; = 0,3 e t, = —1,9. Mas como o
tempo n&o pode assumir valores negativos, somente uma das raizes da equagéo
satisfaz o que foi pedido pelo enunciado. Portanto, o tempo necessario para o vaso

passar pelo andar é de 0,3s, letra c.
Questao 3: Langamento de projéteis. Fonte: UERJ

Um projétil é lancado segundo um angulo de 30° com a horizontal e com uma
velocidade de 200 m/s. Supondo a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s?e
desprezando a resisténcia do ar, concluimos que o menor tempo gasto por ele para
atingir a altura de 480 m acima do ponto de langamento sera de:

a) 8s

b) 10s

c) 9s

d) 14s

e) 12s

Tratando-se de um langamento obliquo, e sendo v, = 200m /s, decompondo o
vetor velocidade para encontrar o médulo da velocidade com que o projétil é langado

na horizontal, temos:

Vo, = Vo.5en 30° = 200.0,5 = 100m/s

Considerando o ponto de langamento como h, = 0, queremos encontrar o

valor de t, para o qual h = 480m, considerando g = 10m /s?.

Usando a fungao horaria h = h, + Vo, t —;1 gt?, obtemos a equagéo:

1
480 =0 + 100t ) 10t2

—5t2+ 100t — 480 = 0



39

Dividindo todos os membros da equacgéao por 5 para simplificar, ficamos com:

—t24+20t—-96=0

Utilizado a formula de Bhaskara para resolver essa equagao cujos

coeficientes sdoa = —1,b = 20 e ¢ = —96:

—20 + /202 — 4.(-1).(-96)
2.(-1)

t =

—20 + /400 — 384
B -2

t

-20 + /16

Assim, os valores que t pode assumir séo t; =8s e t, = 12s. Ou seja, 0
projétil atinge a altura de 480m, em dois momentos, primeiramente ao subir (t; = 8s)
e depois quando esta caindo t, = 12s). Como o exercicio pede o menor tempo gasto
para atingir a altura de 480m, a resposta € a letra a, 8 segundos.

Ressalta-se que durante o estudo dos conteudos da disciplina de Fisica ha
inumeras outras situacdes que se utilizam de equagbes quadraticas como
subproblemas. Os casos apresentados servem para ilustrar a importancia que as
equacdes quadraticas tém no contexto do estudo de muitos conteudos na Fisica.

Um ponto importante a destacar € que a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), Brasil (2018), orienta que o inicio do estudo das equagbes quadraticas a
partir do oitavo ano do ensino fundamental, a partir de equag¢des do segundo grau
incompletas, ou seja, da forma ax®=b, com a#0, empregando-se como método de
resolucao, o processo de fatoragdo ou o processo de aplicacdo das operacdes
inversas, especialmente a radiciagdo. Em seguida, no nono ano, a BNCC
recomenda a resolugao de equagdes do segundo grau empregando-se 0S processos
anteriores, adicionando-se a estes o emprego de férmulas de resolugao, em especial

a conhecida férmula quadratica de resolugao ou férmula de Bhaskara.
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Retomando a discussédo acerca da tarefa principal que o estudante teria ao
manipular essas equagdes, qual seja de tentar encontrar uma raiz ou zero da
mesma, chega-se ao ponto crucial que s&o os métodos de resolugéo.

A seguir detalham-se alguns meétodos de resolugdo para equagdes
quadraticas, evitando alongar a discuss&o sobre os méritos de um ou outro método,
aspecto este que nao € o foco deste trabalho.

O trabalho de Pinho et al (2019), destaca diversos métodos empregados na
resolucao de equacdes quadraticas completas e incompletas, focando no método de
completar quadrados.

Em referéncia ao matematico indu Al-Khwarizmi, Pinho et al (2019) destacam
que, considerando Boyer (1974), na sua obra Al-jabr Wa'l muqabalah, este
matematico classifica as equagdes em seis tipos basicos e que o mesmo desenvolve
métodos algébricos de resolugdo de acordo com a caracteristica da equagdo. No
primeiro capitulo do livro, Al-Khwarizmi destaca equagbes que na forma de escrita
atual teriam a forma ax?=bx, sendo a e b niimeros reais. No segundo capitulo trata
equacdes com a forma ax?=c, sendo a e ¢ nimeros reais. O terceiro capitulo mostra
a resolucao de equagdes cujas raizes eram iguais, ou seja, quando bx=c, sendo b e
¢ numeros reais. No quarto capitulo, analisa o caso de quadrados e raizes iguais a
nimeros, ou seja, ax’+bx=c, considerando a, b e ¢ numeros reais. O caso de
quadrados e nUmeros iguais a raizes, ou seja, equacdes da forma ax?+c=bx, sendo
a, b e ¢ numeros reais, aparece no capitulo cinco. No sexto capitulo ensina como
resolver equacgdes da forma bx + c= ax?, com a, b e ¢ nimeros reais, ou seja, 0 caso
de raizes e numeros iguais a quadrados.

O método descrito por Al-Khwarizmi para resolver esses grupos de equagdes
€ conhecido como método geométrico e uma descricdo completa desse método
pode ser encontrada em Boyer (1974, p.158). Esse método é conhecido hoje como o
método de completar quadrados.

Conforme destacado no trabalho de Pinho et al (2019), no método recém
destacado, apresentados por Al-Khwarizmi, apenas as raizes positivas eram
consideradas, pois nessa eépoca 0s numeros negativos ainda ndo eram conhecidos.
Por isso as equacdes ax*+bx+c=0 e bx+c=0, ndo aparecem na sua obra, pois as

mesmas nao possuem solugdes positivas se todos os coeficientes forem positivos.
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Em Boyer (1974), encontra-se o relato que o também matematico indu
conhecido como Bhaskara apresentou uma retérica para resolver equacdes
quadraticas.

No século XVI, o matematico Frangdis Viete (1540-1603), apresentou uma
formula geral de resolugdo para equacgdes do tipo x?+2ax=b, construida através de
uma mudanga de variaveis. Em Pinho et al (2019), estdo descritos os passos dessa
construgdo, a qual muito se assemelha a formula geral que hoje conhecemos como
férmula de Bhaskara.

Apesar de muitos autores criticarem a denominagao “férmula de Bhaskara”
para a resolucado geral de equagbes quadraticas, pois muitos acreditam que tal
formula foi compilada por ele e ndo criada, a denominacao é muito utilizada nos
livros didaticos. Assim, neste trabalho vamos utilizar o termo “férmula de Bhaskara”,
assim como formula quadratica de resolugédo, cuja expressao permite o calculo das
raizes de qualquer equacdo quadratica da forma ax®+bx+c=0, com a, b e ¢ nimeros
reais. Ressalta-se que quanto ao numero de raizes, qualquer equagao do segundo
possui: i) duas raizes reais e distintas ou ii) duas raizes reais e iguais ou iii) ndo
possui raizes reais, sendo estas op¢gdes mutuamente excludentes.

O emprego da formula quadratica de resolugédo permite, em certo ponto,
discutir a existéncia de raizes e também a unicidade. A seguir, apresenta-se a forma
geral da féormula quadratica, utilizada atualmente para se resolver uma equagao da

forma ax2+bx+c=0, com a, b e c numeros reais.

—b +Vb?% — 4ac
x:
2a

Nesta formula a, b e ¢ sdo os coeficientes e a andlise do termo b*4ac,
presente no radicando da expressao, permite discutir sobre a existéncia e unicidade
de solugodes.

Apdbs a exposicao sobre as equagdes quadraticas e os principais métodos de
resolugao, a seguir, partindo dos pressupostos sobre os estudos envolvendo a
andlise de erros, chega-se ao ponto principal da pesquisa que € a anadlise das
producdes dos estudantes, ao resolverem trés questdes envolvendo equagdes

quadraticas e os possiveis erros cometidos pelos mesmos.
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5 ESTUDOS NA AREA DE ANALISE DE ERROS

Neste capitulo apresentamos a interpretacdo dos dados, pois, apesar de
serem analisados diferentes assuntos, a categorizagao dos erros se assemelha, ja
que, os erros advém da base.

Ha diversos artigos na area de analise de erros matematicos, utilizando essa
analise como metodologia de pesquisa em que o0s autores apresentam e discutem
seus resultados.

Praticamente todos os trabalhos abordam os erros de forma qualitativa,
apresentando os resultados de seus estudos frente ao processo de ensino
aprendizagem. Destacamos abaixo uma visdo geral sobre alguns destes trabalhos.

Brum e Cury (2013) apresentam em seu artigo um resultado parcial de uma
pesquisa feita com estudantes do 8° ano do Ensino Fundamental, nesta pesquisa
eles trabalham com a resolugdo de questdes algébricas.

Entre os resultados obtidos por Brum e Cury (2013) esta a dificuldade que os
estudantes possuem em traduzir os problemas da linguagem natural ou figurada
para a linguagem matematica, n&do conseguindo equacionar o problema dado.

Outro ponto ¢é a falta de interpretagéo e a falta de pré-requisitos, pois segundo
os autores os estudantes desconhecem a propriedade distributiva, ocorrendo troca
de operagdes e a adicdo de termos nao semelhantes e possuem dificuldades
perante equacdes fundamentais.

Silva e Buriasco (2005) trabalharam com estudantes da 4% série do ensino
fundamental e detectaram que os estudantes compreendiam o enunciado, mas nao
conseguiam traduzi-lo corretamente para a linguagem matematica o que vai ao
encontro dos resultados obtidos por Brum e Cury (2013).

Outro ponto interessante citado por Silva e Buriasco (2005) é que para
solucionar um problema os educandos estabelecem relagbes entre conceitos
aprendidos anteriormente e estratégias utilizadas, e com isso acabam por
generalizar conceitos e criar falsas regras.

Os autores citam como principal foco da dificuldade de compreender o
enunciado o “macete” ensinado pelos professores, onde se ensina a utilizar
palavras-chave bloqueando-se o processo de elaboracdo pessoal e fazendo com

que os erros acontegam.
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Um apontamento interessante feito por Silva e Buriasco (2005) é de que
mesmo tendo resolvido a questdo de forma incorreta os estudantes apresentam
conhecimentos e alguns erros acontecem simplesmente por falta de atengao.

O erro cometido devido a desatengao citado por Silva e Buriasco (2005)
também esta presente nos resultados de Simonetti, Peruzzo e Novaes (2014),
Ramos, Curi (2014) e Kliemann e Dullius (2017).

Simonetti, Peruzzo e Novaes (2014), investigam questdes de Radiciagao de
simulados da Prova Brasil, trabalhando com estudantes do 9° ano. Em suas analises
0os autores observaram que os estudantes ainda ndo compreenderam os objetos
matematicos de estudo, que eram pré-requisitos para as resolugdes das questdes,
estando este resultado de acordo com os estudos de Brum e Cury (2013).

A pesquisa também mostrou que os estudantes sabem resolver um caso
particular envolvendo determinado conceito, o que segundo os autores demonstra
que eles devem ter aprendido a resolvé-lo de forma mecanica.

Se compararmos a analise feita acima com a critica feita por Silva e Buriasco
(2005) sobre palavras-chave, podemos verificar que o aprendizado foi mecanico e
sempre que o estudante se deparar com uma situagdo diferente daquela
sistematizada pelo professor ele ira cometer o erro, pois ndo aprendeu o conceito e
sim a aplica-lo em um caso especifico de forma ordenada e mecanica.

Simonetti, Peruzzo e Novaes (2014) ainda falam que é evidente a quantidade
de erros em operacdes elementares, erro que também foi levantado por Brum e
Cury (2013).

Kliemann e Dullius (2017) ao trabalhar com a analise de erros na resolugéo
de problemas matematicos, com estudantes de 5° ano e com questdes retiradas da
Prova Brasil, reportam além do erro por falta de atencao, o erro por falta de leitura, o
que leva os estudantes a ndo compreenderem o que leem.

Outro ponto importante citado pelos autores sao os erros de compreensao do
enunciado, que segundo os autores,

ocorre quando o estudante seleciona os dados, mas n&do entende o
que, de fato, o problema pede que se faga com os mesmos. O
estudante n&o possui capacidade de interpretar o enunciado dentro
do contexto. Entende-se que ele ndo esta habituado a fazer a leitura
pelas “entrelinhas” ou seja, decodificar o que realmente estd sendo
pedido para ser realizado. Faz a leitura de forma rapida sem
raciocinio e focam apenas na oralidade e ndo no teor explicativo do
conteudo. (KLIEMANN e DULLIUS, 2017, p. 170)
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Por fim, apresentamos o trabalho de Ramos e Curi (2014) o qual se trata de
uma investigacdo de doutorado com estudantes do 1° ano do Ensino Médio,
envolvendo fungao polinomial de segundo grau.

Assim como Brum e Cury (2013), Ramos e Curi (2014) reconhecem que
alguns dos erros se dao pelo fato dos estudantes ndo saberem as propriedades
distributivas.

Erros devido a falta de compreensdao dos enunciados e utilizagdo de
estratégias incorretas, também se fizeram presentes neste estudo, assim como nos
demais, ja apresentados.

Segundo os autores, as dificuldades séo oriundas do Ensino Fundamental e
os estudantes resolvem as questdes sem levar em consideragcdo o enunciado.

Com relagao as fungdes polinomiais de segundo grau as dificuldades estao
em distinguir e relacionar variaveis dependentes e independentes, encontrar os
zeros das fungdes, pois nao realizam corretamente o estudo dos sinais e interpretar
os graficos (RAMOS E CURI, 2014).

Para Ramos e Curi (2014) esses erros se tornam sistematicos pois, a
correcao é feita através da repeticao de exercicios e desta forma o estudante nao é
capaz de discernir as relagcdes entre a forma correta ou errada.

Assim, “o erro € um indicador das lacunas do processo de aprendizagem e
dos itens nos quais os estudantes tém mais dificuldades” (SIMONETTI, PERUZZO,
NOVAES, 2014). E chegar a um resultado correto n&o indica que o estudante
aprendeu o conteudo, da mesma forma que nao chegar ao resultado nao significa

que ele nao aprendeu.
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6 DESCRIGAO E ANALISE DOS DADOS

A descricdo e analise de dados serdo apresentadas neste tépico através da
apresentacdo da resolucdo dos participantes, nomeados de AO1 até A14, com
posterior analise das resolugdes e a categoria de erros em que cada um dos erros
cometidos se enquadra.

Resolugdes em branco ou sem erros nao serédo apresentadas no trabalho, ja
que, nosso objetivo € analisar os erros presentes nas resolugdes. Porém,
apresentaremos a quantidade de questionarios em branco ou com as respostas
totalmente corretas e os respectivos participantes que apresentaram esses tipos de
resolucao.

Para a descricdo e analise de dados comecaremos pela questdo 03 do
questionario, pelo fato de que ela exigia apenas que fossem encontradas as raizes
da equacao dada e também pelo fato de que o conhecimento necessario para a
resolucao da questao seria necessario para as questdes 1 e 2.

Em seqguida, sera analisada a questdo 02, por ser menos complexa e por fim

a questao 03.

6.1 DESCRICAO E ANALISE DAS RESOLUCOES DA QUESTAO 03

Questao 03: Quais s&o as raizes da equagdo x2 — 5x + 6 = 0?

A questdo 03 apresentou 6 respostas corretas (A03, A04, A05, A06, A07, A09
e A11), nenhuma em branco e 7 com algum erro.
Comecgando pela resolugdo de AO1 (Figura 1), se pode perceber que o

estudante relaciona os coeficientes corretamente, porém ao usar a férmula:

__ —b+vb2-4ac

2a

X

se esqueceu de acrescentar o sinal negativo do coeficiente (essa afirmagéo é feita,
pois em outra questdo, que sera apresentada mais adiante, o0 mesmo usa o sinal
corretamente, logo usa a férmula de maneira correta), logo ele usa —b = -5, quando

deveria constar —b = —(—5), cometendo um erro por desatengao.
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Outro erro cometido, foi ao considerar b2 = —52 = 25, quando o correto seria
b? = (=5)? = 25, assim, podemos considerar o erro na potenciagdo como um erro
de generalizagdo de conceitos, ja que o participante considera que —52 = (—5)? =
25.

Ao chegar, nas supostas raizes, apenas apresenta o resultado, mas néao

verifica sua validade, o que poderia té-lo feito rever os seus erros.

Figura 1: Resolugao do participante A01, referente a questéao 03
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Fonte: Autoria propria.

A02 em sua resolucao (Figura 2) apenas encontrou os coeficientes a, b e c,
pelas respostas das outras questdes, que serao apresentadas mais adiante, se pode
ver que lembra parte da equacado de Bhaskara. Mas, como ndo concluiu a questao,

nao sera feita a analise de erros, ja que nao ha erros explicitos na questao.

Figura 2: Resolugao do participante A02, referente a questao 03

Fonte: Autoria propria.
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A08, em sua resolugcao (Figura 3), apresenta a resposta correta, porém
apresenta erro na resolugao.

Ao considerar b? = —52 =25, quando o correto seria b? = (-5)? = 25,
cometeu erro na potenciagdo, um erro de generalizagcdo de conceitos, ja que o
participante considera que —5% = (-=5)? = 25. Erro este, também presente na
resolugcdo de A01. Outro erro cometido foi que ao representar a divisdo, onde —(—5)

fica de fora do dividendo, porém, ao final ele realiza a operacao corretamente.

Figura 3: Resolugao do participante 08, referente a questao 03

Fonte: Autoria propria.
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Analisando a resolugdo de A10 (Figura 4), verificamos que o mesmo
considerou o coeficiente b = 5, quando o correto seria b = —5, logo cometeu um erro

ao determinar o sinal do coeficiente.

. . —-5+1 5+1 ~
Depois, considerou X=——=— cometendo um erro nas operagdes

basicas, seja por desconhecer o significado do simbolo +, ou por generalizar o “jogo
de sinal”. Por fim, como encontrou apenas uma raiz, podemos considerar o erro em
encontrar as raizes da equacao de segundo grau, ja que, era esperado por parte do
estudante de que ele encontrasse duas raizes.

Outro erro foi em relagcdo ao trago da divisdo, ora o traco ultrapassa até

mesmo o sinal de igualdade, ora deixa de abranger parte do dividendo.

Figura 4: Resolugao do participante A10, referente a questao 03
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Fonte: Autoria propria.

Diferentemente da resolugdo dos demais, A 12 (Figura 5) tentou encontrar as
raizes simplificando a equagao (cortando o x), porém, fez isso sé nos primeiros dois
termos da equagdo, considerando que x? —5x+ 6 = 3x— 5+ 6, aqui temos dois
erros, erro de simplificagdo da equagdo e erro por desatencdo. O erro de
simplificacdo ocorreu ao dividir os dois primeiros termos da equacgédo por x e nao
dividir o terceiro termo. Ja o erro por desatengcao ocorreu pois o 3 parece ter surgido

pelo 3 da numeragéo da questéao.
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Além do mais, A12 considerou também que 3x =5 -6 = f—’; = +/1, aqui temos

um erro de radiciacdo, aparentemente por se tratar de uma equagdo com x2, o

estudante tira a raiz, e para fugir do radicando negativo na raiz, divide os dois lados

por —1 ,considerando, portanto que fosse valido fazer _Ell = /1.

Figura 5: Resolugao do participante A12, referente a questao 03

Fonte: Autoria propria.

A13 (Figura 6) apresentou as raizes corretamente, e seu desenvolvimento
também esta correto, porém apresentou alguns erros de formalismo matematico,

pois apresentou 2=6} 2=3 e 2=4} 2=2, o que além de apresentar erro na equivaléncia

nao faz sentido.

Figura 6: Resolugéo do participante A13, referente a questao 03

Fonte: Autoria propria.

Por fim, A14 (Figura 7) apresentou as raizes corretamente, porém considerou
(—52%) = 25, quando o correto seria (—5)? =25, logo, cometeu um erro de

generalizagc&o de conceitos, erros também cometidos por A0O1 e A08.
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Figura 7: Resolugéo do participante A14, referente a questao 03
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Fonte: Autoria propria.

6.2 DESCRICAO E ANALISE DAS RESOLUCOES DA QUESTAO 02:

Questao 02: (FAAP - SP) Uma industria produz, por dia, x unidades de um
determinado produto, e pode vender tudo o que produziu ao um preco de R$ 100,00
a unidade. Se x unidades sdo produzidas a cada dia, o custo total, em reais, da
producéo diaria é igual a x> + 20x + 700. Portanto, para que a firma tenha um lucro
diario de R$ 900,00, o numero de unidades produzidas (e vendidas) por dia, deve
ser igual a quanto?

Das 14 respostas a questéo 02, 4 estavam corretas (A09, A10, A11, A13) e as
demais apresentaram algum erro. Abaixo detalhamos e classificamos os erros de
cada um dos 10 estudantes.

Comegando por A01 (Figura 8), percebemos que o0 mesmo tentou resolver a

questao algebricamente, porém considerou a variavel x como sendo o numero de
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unidades (x = 100) e n&o o prego por unidade, cometendo um erro relacionado a
interpretacao das variaveis algeébricas.

Ao equacionar algebricamente o problema, considerou o lucro igual ao custo,
escrevendo 900 = x? + 20x + 700, e apos escreve x? + 20x — 200, mostrando que o
estudante ndo levou em conta a receita e que também, se esqueceu de igualar a
ultima expressao citada, a zero. Cometendo um erro de equacionamento algébrico e
também de interpretagédo do problema.

Apoés, substituiu x = 100 na equagao por ele encontrada, obtendo 900 =
10000 + 2000 + 700.

Na sua resolucdo, também utilizou Bhaskara para encontrar as possiveis
raizes da equagdo, chegando a —20 + /400 + 800, esquecendo-se de dividir por 2,
cometendo um erro por desatencdo, erro que se repete novamente ao tentar
encontrar as raizes da equacao do custo total.

Depois, tentou usar outros valores na raiz, mostrando que o estudante estava
confuso em relagdo com o que estava fazendo e estava em busca de uma raiz
exata, ao usar um valor aleatério (1200) ele encontra as raizes 10 e —30, néo
chegando a conclus&o alguma.

Também tentou encontrar as raizes da equacgao do custo total, chegando a

—20+v202-4.1.700
2

, como chegou a um valor negativo na raiz, ndo prosseguiu.

Desta forma, fica evidente o erro na interpretacdo do problema, ja que o

estudante tentou varias estratégias para a sua resolugao.
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Figura 8: Resolugéo do participante A01, referente a questao 02
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Fonte: Autoria propria.

A02 (Figura 9), em sua resolugao, apenas dividiu o lucro pelo prego unitario,
nao levando em consideragao o custo e a receita, assim, podemos considerar que o

estudante cometeu um erro de interpretagao do problema.
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Figura 9: Resolugéo do participante A02, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.

Quanto a resolugédo de AO03 (Figura 10), podemos notar que o mesmo
desconsiderou toda a problematica e tentou encontrar as raizes da equacao de
segundo grau que representava o custo total, ficando evidente o erro de
interpretagao do problema, erro presente também na resolugcédo de AO1.

Analisando a referida solugdo apresentada, percebe-se que o estudante
cometeu um erro aritmético na subtracdo ao considerar 40 — 2800 = 2760, nao
levando em conta que o minuendo era menor que o subtraendo.

Ocorreu também um erro por desatengéo, ja que, esqueceu a divisdo por 2 no
ultimo passo e também erro no trago da divisdo, pois o termo —20 nao esta incluido

no dividendo.
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Figura 10: Resolugéo do participante A03, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.

Na analise da resolugédo de A04 (Figura 11), verificamos que o mesmo
desconsiderou a receita ao igualar o custo total ao lucro, ocorrendo um erro de
interpretacao do problema, mesmo erro cometido por AO1.

Por fim, cometeu um erro aritmético na radiciagdo ao considerar /1200 =
600.

Figura 11: Resolugéo do participante A04, referente a questao 02

j—

Fonte: Autoria propria.
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AO05 (Figura 12), por sua vez, interpretou corretamente o problema ao
considerar o custo total igual a diferenga entre a receita e o lucro. Porém, cometeu
um erro de desatengcdo ao escrever 1000 ao invés de 100x, mas chegou
corretamente na equacao para resolver o problema, bastava apenas encontrar as

raizes da equagao, porém o estudante nao finalizou a resolugao.

Figura 12: Resolucao do participante A05, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.

A06 (Figura 13) comete em sua resolugdao o mesmo erro cometido por AO1 e
A04, pois, desconsiderou a receita e igualou o custo total ao lucro, ocorrendo um
erro de interpretagéo do problema.

Apos considerou /1200 = 40, cometendo um erro aritmético de radiciagao.
Ao encontrar uma raiz positiva e outra negativa desconsiderou o valor negativo,
mostrando que apesar do estudante ter resolvido o problema de forma errada, ele
tem nogéo que por se tratar da quantidade de produtos vendidos, o valor ndo pode
ser negativo, logo o estudante entende o significado das raizes de uma equagéo de

segundo grau.

Figura 13: Resolugcao do participante A06, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.



56

AO7 (Figura 14) escreveu 100x, demonstrando que sabia calcular a receita,
porém depois tentou calcular as raizes da equacao que representava o custo total,
assim como AO01 e AO03, mas parou ao encontrar um radicando negativo.
Demonstrando que ndo soube interpretar corretamente o problema, assim temos um
erro de interpretacdo do problema. O erro com relagao ao tragco da divisdo também

se fez presente nessa resolugao.

Figura 14: Resolugéo do participante A07, referente a questao 02
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Fonte: Autoria prépria.

AO8 (Figura 15) apenas calculou as raizes da equagéo que representava o
custo total, apresentando um erro de interpretagcdo do problema, assim como A01,
AO03 e AOQ7. Ao tentar calcular as raizes da suposta equacgéo considerou 4.1.700 =
2400, cometendo um erro de multiplicagdo, erro aritmético. Depois considerou
400 — 2400 = 2000, cometendo novamente um erro aritmético com relagédo a

subtragcdo. Além do mais, o erro com relagéo ao tragco da divisdo se fez presente.
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Figura 15: Resolugéo do participante AO8, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.

A12 (Figura 16) apenas considerou o custo total igual ao lucro x? + 20x +
700 = 900, logo cometeu um erro de interpretagédo do problema, assim como AO01,
A04 e AO6.

Figura 16: Resolucao do participante A12, referente a questao 02

Fonte: Autoria propria.



58

Figura 17: Resolugéo do participante A14, referente a questao 02

i

Fonte: Autoria prépria.

A14 (Figura 17) fez varias tentativas de resolugado. Primeiramente o estudante
cometeu um erro de interpretagdo do problema, ja que apenas tentou calcular as
raizes da equagdo de segundo grau que representa o custo total, mesmo erro
cometido por AO1, A03, AO7 e A08. E em outro momento soma o custo total com o
lucro, porém so6 escreve 900 + (x+ 20x — 700), se esquecendo de elevar o x ao
quadrado, o que seria um erro por desatencdo e também nao estabelece uma
relacdo de equivaléncia para com a receita. Como na resposta final o estudante
apresenta que o lucro € o valor de venda menos o custo para a produgao, podemos
concluir que ele apesar de entender a relacdo entre o custo, lucro e receita, comete

erros de resolugao por ndo conseguir representar isso de forma algébrica.
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Além do mais, ha um erro aritmético de radiciagdo, pois o estudante considera
V—2400 = 0.
Em outro momento ele comete um erro na radiciagdo ao tentar tirar o sinal

negativo da raiz, multiplicando tudo por -1:
—20+/400—4.1.700 (—1) = 20+—v—400+4.+1.+700

2 -2

6.3 DESCRICAO E ANALISE DAS RESOLUCOES DA QUESTAO 01:

Questao 01: Uma empresa dividiria seus dividendos de R$ 24.000,00, em partes
iguais, entre os seus socios. Como 5 sécios ndo quiseram receber os dividendos, o
valor que eles receberiam foi distribuido aocs demais e cada um ent&o recebeu um
acréscimo de R$ 400,00 em sua parte. Quantos sécios receberam parte do
dividendo?

AO1 (Figura 18) cometeu um erro de interpretacdo do problema, ja que
escreveu 24000 = 400.x e assim considerou que havia 60 socios. Por fim descontou
os 5 que ndo quiseram receber e escreveu a fungédo x% + 5x + 400. Logo o erro esta

na representacao algébrica do problema apresentado.

Figura 18: Resolug¢ao do participante AO1, referente a questao 01

Fonte: Autoria propria.

AO02 (Figura 19) cometeu um erro de interpretagdo do problema, mais
especificamente um erro de representagcao algébrica, pois representou o problema
pela expressao x? — 400x — 5.

Ao tentar resolver a equacao se esqueceu de dividir por 2a e comete erros

com relagdo ao sinal dos coeficientes. Além do mais comete erros aritméticos ao
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considerar —400% —4.—1.—5 = —1625. E erros de formalismo matematico, ao ndo

colocar os valores negativos entre parénteses.

Figura 19: Resolugéo do participante A02, referente a questao 01

Fonte: Autoria prépria.

AO03 (Figura 20) cometeu um erro de interpretagdo do problema, pois foi
dividindo 24 por 5, que seriam os 24000, apos somou 4800 com 400, também
multiplicou 24000 por 5 e simplesmente afirmou que haviam 10 sdécios e 5

receberam os dividendos.

Figura 20: Resolug¢ao do participante A03, referente a questao 01

Fonte: Autoria prépria.

A04 (Figura 21) cometeu um erro de interpretacdo do problema, pois
representou o problema pela equagdo x? — 52 — 24000 = 0, cometendo dessa forma
um erro de representacao algeébrica.

Tentando achar as raizes da equagao trocou V96025 por 96024, ignorando a

raiz e cometendo um erro na radiciagdo. Além do mais, fez varias multiplicagdes por

2 que nao fazem muito sentido.
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Figura 21: Resolugao do participante A04, referente a questao 01

Fonte: Autoria prépria.

A06 (Figura 22) apenas tirou alguns dados e n&o apresentou resolucéo, logo,

nao temos dados para fazer a analise de erros.

Figura 22: Resolug¢ao do participante A06, referente a questdo 01

Fonte: Autoria propria.

AO07 (Figura 23) apenas dividiu 24000 por 5, assim, temos um erro de

interpretacao do problema.
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Figura 23: Resolugéo do participante A07, referente a questao 01

Fonte: Autoria propria.

AO8 (Figura 24) apenas dividiu 24000 por 80, cometendo um erro de

interpretacao do problema.

Figura 24: Resolugao do participante A08, referente a questao 01

Fonte: Autoria propria.

A09 (Figura 25) comete um erro de interpretagdo do problema e erro ao
equacionar algebricamente o problema, ja que possivelmente ocorreu um erro em
interpretar as variaveis.

Também considerou 24000+400 = 24600, erro aritmético por desatengao.

Por fim o estudante afirma “ndo consegui resolver”.

Figura 25: Resolugéo do participante AQ09, referente a questao 01
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Fonte: Autoria propria.
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A11 (Figura 26) ndo apresentou resolugdo, mas afirmou “compreendi, mas

nao sei fazer”.

Figura 26: Resolugéo do participante A11, referente a questao 01

Fonte: Autoria prépria.

A12 (Figura 27) apresentou um erro de interpretacdo do problema, dividiu
24000 por 400 obtendo como resposta 600. Logo tem-se um erro aritmético, pois o
correto seria 60. A partir desse resultado afirma que 6 sécios receberam os
dividendos.

Apo6s tentou usar Bhaskara, mas cometeu erros na férmula e também usou
coeficientes aleatérios retirados do exercicio, ja que nao tinha nenhuma equagao de
segundo grau presente na resolugao.

Além do mais, multiplicou 24000 por 4, ndo respeitando a ordem das

operacdes, cometendo erros aritméticos.

Figura 27: Resolugéo do participante A12, referente a questao 01

Fonte: Autoria prépria.
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A14 (Figura 28) cometeu erros de interpretacdo do problema. Primeiramente
escreveu 5.400 = 2000, sendo que foi acrescentado 400 reais a todos os socios que
receberam os dividendos. Apds tentou equacionar o problema algebricamente,
porém equacionou de forma errada, cometendo um erro de equacionamento
algébrico.

Em uma segunda tentativa comeg¢a pelo caminho certo, porém nao faz
distincdo entre as variaveis (numero de soécios e valor recebido por cara sécio),
chamando ambos de y. Assim, comete um erro relacionado as variaveis algébricas.

Apds considera (y + 400).(x—5) = y? + 2000, cometendo um erro com
relacao a propriedade distributiva da multiplicagao.

Porém, o estudante conhecia a propriedade distributiva, ja que analisando a
parte que o estudante rasurou, ele desenvolveu a propriedade corretamente, apenas
cometendo um erro por desatengdo, ao escrever (y+5) onde deveria ser y —5).
Porém ao chegar em uma equacao estranha e dificil de resolver resolve fazer a
multiplicacdo sem usar a propriedade distributiva, cometendo o erro do paragrafo

acima.
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Figura 28: Resolugéo do participante A14, referente a questao 01
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Fonte: Autoria prépria.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente topico objetiva, através do referencial tedrico, dar sentido a
interpretacao dos erros feita durante a descricdo e andlise de dados do tdpico
anterior. Desta forma, concluimos a ultima etapa da analise de conteudos, ja que, a
metodologia aplicada para a analise de erros € a metodologia de analise de
conteudos (CURY, 2008).

O primeiro aspecto a pontuar € que praticamente todos os estudantes que
tentaram resolver as questdes, tentaram o emprego da formula quadratica de
resolucdo. Este aspecto enfatiza o carater mecanico nas tentativas de resolugao,
dado que o mesmo invariavelmente envolve a extracdo de dados e a manipulagcao
dos mesmos em formula fechada.

Iniciando nossas consideracdes quanto a resolugcdo das questdes, inicia-se
pela questdo 03. Nesta, o estudante necessitava apenas encontrar as raizes da
equacado dada. Observou-se que ocorreram erros por desatencao, erros estes
caracterizados nos estudos de Silva e Buriasco (2005), Simonetti, Peruzzo e Novaes
(2014), Ramos, Curi (2014) e Kliemann e Dullius (2017). Vale ressaltar que estes
erros nao indicam que os estudantes nao tinham conhecimento do assunto, mas que
0s mesmos simplesmente ocorreram por falta de atengdo, conforme explica Silva e
Buriasco (2005).

Outros erros cometidos, ainda considerando a questdo 3, foram os
operatdrios como no caso da potenciacado. Tais erros foram cometidos pelo fato do
estudante generalizar os conceitos e criar falsas regras, como Silva e Buriasco
(2005) citam em seu estudo. Também foram encontrados erros em operagdes
basicas, assim como levantado por Simonetti, Peruzzo e Novaes (2014) e Brum e
Cury (2013). Para Fonseca e Amorim (2017), boa parte do insucesso no
desempenho dos estudantes na resolucdo desse tipo de equagdes se da pelas
dificuldades apresentadas perante as operagdes basicas.

No contexto dos erros relacionados as operagdes, também foram encontrados
erros de radiciagdo, o que segundo o estudo de Simonetti, Peruzzo e Novaes
(2014), pode significar que os estudantes ainda ndo compreenderam os objetos
matematicos de estudo, que eram pré-requisitos para a resolugdo das questdes, o

que também esta de acordo com os estudos de Brum e Cury (2013).
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Além disso, foram encontrados erros de escrita matematica e também erros
de simplificagdo de equagdes, erro em determinar o sinal dos coeficientes e erro na
aplicacao da formula quadratica, na tentativa de encontrar as raizes da equacéao de
segundo grau e erro no trago da divisdo. Também foi possivel observar que a quase
a totalidade dos estudantes utilizou a formula quadratica para encontrar as raizes da
equacao, porém ndo se atentaram ao sinal dos coeficientes ou ndo sabiam o
significado das raizes da equagédo, o que pode té-los levado a cometer alguns dos
erros descritos anteriormente.

Em relacdo a questdo 02, em que era necessario relacionar as equacgdes
quadraticas a outros conteudos para resolver o problema, necessitando ao
estudante compreender a relacdo entre receita, custo e lucro, os erros mais
cometidos foram com relacdo a interpretacdo do enunciado, pois o estudante
considerava o custo igual ao lucro, ou entdo calculava a raiz da expressédo dada,
sem ao menos ter uma equagéo e pelo simples fato de aparecer um termo com x2
no enunciado.

Os erros de interpretacdo encontrados nesta questdo podem estar na
dificuldade que os estudantes possuem em traduzir os problemas da linguagem
natural ou figurada para a linguagem matematica, ndo conseguido desta maneira,
equacionar o problema dado, como citam Silva e Buriasco (2005) e Brum e Cury
(2013) ou entdo pelo fato de ndo compreenderem os objetos matematicos de
estudo, que eram pré-requisitos para a resolugdo das questdes (SIMONETTI,
PERUZZO E NOVAES, 2014; BRUM E CURY, 2013).

Também foi identificado erro em equacionar (modelar) algebricamente o
problema dado, o que esta ligado com o erro de interpretagédo do enunciado. Este
aspecto esta de acordo com o que é apresentado no estudo e nos dados de Silva e
Buriasco (2005) e Brum e Cury (2013), acima citados. Esse tipo de erro por
desatencao também se fez bastante presente nessa questdo, assim como os erros
aritméticos com relagdo as operagdes de subtragcdo, multiplicacdo e radiciagao.
Alguns destes erros operatérios mostram que os estudantes possuem dificuldades
com relagdo a operagcao de subtracdo quando o minuendo € menor que O
subtraendo. Assim, os erros relacionados as operagdes aritméticas basicas
reportados por Simonetti, Peruzzo e Novaes (2014) e Brum e Cury (2013) se

mostram mais uma vez presentes no presente estudo.
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Por fim, outro erro cometido nessa questdo foi o erro relacionado a
interpretagcdo das variaveis algébricas, o que vai de acordo com o trabalho de
Ramos e Cury (2014). Neste trabalho os autores apontam que com relagéo as
fungdes polinomiais de segundo grau as dificuldades estdo em distinguir e relacionar
variaveis dependentes e independentes. No nosso caso, a dificuldade foi em
interpretar quais eram as variaveis presente no problema, o que esta diretamente
ligado ao fato de que os estudantes possuem dificuldades em traduzir os problemas
da linguagem natural para a linguagem matematica, mais especificamente, para a
linguagem algébrica.

Finalmente chegamos a discussdo da questdo 01, em que ao resolver a
situacdo problema, o estudante deveria relacionar o problema envolvido com as
equacdes quadraticas, sem que estas tivessem sido mencionadas, e a partir da
modelagem, através das operagbes com termos algébricos deveria solucionar o
problema. Essa questdo era a mais complexa, pois necessitava que o estudante
tivesse um bom dominio algébrico para a sua resolugéo.

Todos o0s questionarios com erros, demostraram erros por falta de
interpretagdo do enunciado, erro que esteve presente e ja foi embasado
teoricamente durante as consideragcdes acerca da questdo 02 e que contribuiram de
forma direta para que alguns dos demais erros ocorressem.

Também se repetiram os erros em representar algebricamente o problema
dado, ou seja, erro em equacionar e manipular algebricamente o enunciado, erro por
desatencéo, erro de interpretacao de variaveis, erros aritméticos, erro no sinal do
coeficiente e erro de formalismo matematico.

Para Fonseca e Amorim (2017, p.34) erros de calculo e manipulagbes
algébricas refletem “na aprendizagem dos demais conteudos matematicos”, assim “é
necessario preparar o estudante para interpretar suas estratégias de resolugdes,
identificar seus proprios erros e superar suas dificuldades para nao persistir usando
estratégias erradas” (FONSECA e AMORIM, 2017, p.34).

Outro erro que ocorreu em um dos questionarios foi 0 erro em escrever a
féormula de Bhaskara e em outro o erro na propriedade distributiva da multiplicagao.
Com relagao ao erro na propriedade distributiva, Brum e Cury (2013) e Ramos e Curi
(2014) reconhecem que alguns dos erros se dao pelo fato dos estudantes nao
saberem as propriedades distributivas, nesse caso o estudante sabia a propriedade

pois primeiramente tentou resolver o problema aplicando a propriedade distributiva,
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mas por encontrar um resultado que ndo era o esperado, decide fazer a
multiplicacdo de forma errada e sem aplicar a propriedade, o que indica que o
estudante aprendeu como aplicar a propriedade, mas nao deu sentido ao
aprendizado, ja que ao se deparar com um resultado insatisfatorio, resolveu a
multiplicacado sem aplicar a propriedade distributiva.

Ao analisarmos as trés questbes em conjunto, verificamos que o problema
nao esta em encontrar as raizes das equagdes quadraticas, ja que, ao analisarmos
as resolugdes da questao 03, percebemos que na maioria das vezes isso é feito de
maneira mecanica e sempre utilizando-se da férmula de Bhaskara, porém nem
sempre sabem o significado das raizes, ou sequer tiram a prova real para validar os
resultados.

Também foi possivel perceber que quando surge um “x2”, logo os estudantes
associam a resolucao a féormula de Bhaskara, o que nem sempre € necessario ou
suficiente para resolver o problema.

Outra constatacédo é o fato da maioria dos estudantes terem dificuldade em
interpretar as situacdes-problema, pois falta conhecimento de conteudos anteriores,
como o0s conhecimentos algébricos, assim, ndo conseguem ftranscrever o0s
problemas da linguagem natural para a linguagem matematica. Essa dificuldade,
pode estar associada ndo somente a falta de pré-requisitos matematicos, mas
também a dificuldade de interpretacdo de texto, o que faz com que o estudante leia
o problema, mas nao tenha nogdo do que ele esta pedindo e dessa forma, nao
consiga modelar a solugéo para a situagao-problema.

Além do mais, a falta de dominio dos conteudos de matematica basica, faz
com que tenhamos um efeito cascata, onde conteiudos subsequentes nado sejam
assimilados, pois o anterior, que deveria estar bem assimilado por parte do
estudante ndo esta bem sintetizado, fazendo que os conteudos que estdo por vir
apresentem defasagem de aprendizagem.

O efeito cascata, citado acima pode ser observado através do fato de que, o
conhecimento algébrico que deveria servir de apoio ao estudante para resolver
situagcdes-problemas, tornando sua resolugdo mais simples, ndo esta bem
formalizado, tornando todos os conteudos que vém na sua sequéncia e que dele
dependem, inclusive o conteudo relacionado as equagdes quadraticas, mal
sintetizado pelos estudantes, criando-se um déficit na aprendizagem. Esse “déficit

apresentado reflete o quanto os estudantes, embora no Ensino Médio, nao
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conseguem dominar operagdes basicas, que deveriam ter aprendido no Ensino
Fundamental” (FONSECA e AMORIM, 2017, p.49).

Por fim, conclui-se que as dificuldades de aprendizagem referente as
equacbes quadraticas, esta relacionada ao déficit relacionado a conteudos
anteriores, que servem de base para o aprendizado das equag¢des quadraticas e de
tantos outros conteudos da matematica. Assim, “é importante tentar sanar tais
dificuldades a fim de obter um bom desempenho na aprendizagem dos conteudos
de matematica (FONSECA e AMORIM, p.48, 2017).

Diante dos expostos acerca das resolugcbes das questbes propostas,
podemos concluir que o ensino das equagdes quadraticas apresenta lacunas no
processo de ensino e aprendizagem. Pois, os educandos nao sao capazes de
utilizar o conhecimento adquirido sobre as equacdes quadraticas para resolver
problemas envolvendo as mesmas. Desta forma, ndo se atinge o principal objetivo

do ensino da matematica, o de utilizar o conhecimento para resolver problemas.
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