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iNTRODUCAQ

Em § 972, iniciamos as atividades profissio-
nais como professor responsavel pelo ensino de Matemati-
ca no 12 grau em escolas da cidade de Sao Carlos. Poste-
riormente em | 974, passamos a ser docente em escolas de
12 ¢ 29 graus da rede estadual de ensino, onde tivemos
a oportunidade de sentir uma transformacao curricular
que, de certa forma, foi imposta pelos "guias curricula-
res”, documento este, elaborado pelo Departamento de Re-
cursos Humanos da Secretaria de tducacao do Estado de
Sac Paulo.

Por outro lado, engajamo-nos a partir de 1970,
na Formaggo de professores de Matematica pela Faculdade
de Educaggo da Hnivers}dade Estadual de Campinas, por
meio da responsabilidade na docéncia das discipiinas,pré
tica de Ensino e Estagio Supervisionado da Matematica.

No transcorrer dessas atividades,insatis?agges
foram surgindo, no que diz respeito ao processo Ensino -
- Aprendizagem. Essas insatisfacoes originadas tanto pe-
lo contato direto com o ensine de 12 e 22 graus, bem co-
mo, pelo contato indiretc como supervisor de Estagio.

Contida nessas %nsatisFagSes,o alto indice de
retenggo escolar em Matematica,tornou-se uma pPeOCUpaggéw
constante durante nossas atividades.

2 . e
Sabemos que este indice de retencao escolar -



evidenciado nos mapas de notas ou conceitos finais - Foi
por muito tampo, ponto de partida para estudos de pesso-
- . - . -

as relacionadas com o ensino da Matematica, como tambem
de outros pesquisadores preocupados com o rendimento es-
colar.

Pe um modo geral, estes estudos procuram detec-

£ . ~ .
tar as causas para o alto indice de retencao, assim como
- - - . -
as causas para o baixo rendimento em Matematica, visto
que, as notas e conceitos mais baixos do mapa de rendi
mento sao desta disciplina.
L4 .
Encontrando as possiveis causas, no transcor —
P
- - E
rer do tempo, inumeras propostas foram surgindo, tentan-
- . s - .
do - o que nos acreditamos nao ter conseguido - solucio-
nar o problema.
- - - - )
Quais as consequencias que podem advir de um
- - -~ = N L [

baixo rendimento em Matematica? Aqui esta uma questdoque
muito pouco se tem estudado.

E e exatamente esta a nossa preocupacao atual,
ou seja, procuramos estabelecer uma relacao entre a a-
prendizagem de Matematica no |2 grau e as discipliinas

-~ R - ~ o - .
necessarias a formacao escolar no 29 grau, a fim de veri
ficarmos as consequéncias que uma aprendizagem deficien~
- - 5 - - -

te em Matematica pode causar nas outras disciplinas.

Limitando o campo de nosso estudo e situando a

- - ~ . - . - . A
Matematica nao disjunta das disciplinas pertencentes ao

conjunto das chamadas exatas, particularizamos o +traba .

fho a participagge da referida disciplina no ensino de

- -



de Fisica do 22 grau.

inferindo sobre a relacdo entre a Matematica e
a Fisica, nos pareceu relevante verificar o envolvimento
das operacoes Matematicas nas provas de avaliacao e a
participacgac destas na retencao escolar de Fisica.

[sto nos conduziu primeiramente a leitura dos
diferentes trabalhos existentes sobre Fisica, mais espe-
cifFicamente sobre ensino de Ffsica, a tim de verificar
se a nossa abordagem & necessaria. Assunto este tratado
Juntamente com as justificativas e procedimentos, deta-
lhadamente no Capitulo 1.

Tomando como referencial as situacoes - proble
mas enunciados nos instrumentos de verificacao de apren-
dizagem aplicados na avaiiaggo de Fisica no 22 grau, e,
cujas resolucoes foram consideradas corretas pelo profes
sor responsavel da disciplina, no Capitulo Il & realiza

i - - r . - o~ - .
da uma analise que indica a participacao guantitativa das

operagaes matematicas necessarias em cada conjurto de
provas.

No Capitulo 11, verificamos quais operacoes
matematicas que estao interferindo no aparecimento do
conjunto - solugao das 5ituag888—prob!emas. Posteriormen

te, analisamos a participaggo dessas operagoes no resul-
. i~ - < .
tado da avaliagac do rendimento escolar em Fisica.
- LY
Em conciusao, tiramos aspectos conclusivos de-
k4 . I
cada Capitulo, tecendo algumas consideragoes, aventando

Sp e oz oe s [ .o . . -
possibiiidades de revisao em algumas variaveis interveni

—_—3 3 1 —



entes no processo ensino-aprendizagem de Fisica
» . < -
grau, como tambem no ensino de Matematica nos

graus.

._.iv.-.-..

no

]

™2

i
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CAPTTULO | - O ENSINO DE FTSICA E A METODOLOGIA DESTE ES
TUupoO.

| - Pesquisas sobre o Ensino de Fisica do 2°

grau no Brasi |

Os resultados pouco satisfatorios no ensino da
Fisica no 22 grau, vem sendo apontados como consequéncia
do tipo de programas de ensino, tanto em termos de sele-
cao e adequacao de conteudos, quanto em termos de meto-
dos utilizados.

Fm Funggo destas causas, surgiram varias pro-
postas metedolégicas para o ensino da Fisica, +trazendo,
consigo as possfveis variaveis indicativas do porgue  do
indesejavel rendimento escoliar.

A fim de darmos mais detalhes, citaremos exem-
plos de pesquisas relacionadas com o ensino da Fisica.

Saad, na sua dissertacao de Mestrado em Ensino
de Ciéncias (modalidade Fisica) U.S.P. - | 977, fazendo
uma analise do projeto FA! propoe um curso de Fisica Au-
to~instrutivo para o 22 grau, a fim de torna-lo mais ef i
ciente e adequado as condicoes da nossa realidade educa:
cional, tendo como pressuposto situar o aluno e nao o
professor como centro do sistema ensino-aprendizagen.

Para o desenvolvimento do projeto, algumas e-

- 19~

-



tapas devem ser cumpridas, e a primeira etapa nos chamou
at@nggo, pois, se relaciona diretamente com a Matemética
ou seja, como primeira etapa do projeto ha um estudo das
condigoes e pré-requisitos.

Ao aplicar os testes diagnésticos, objetivando
a determimagga do repertorio inicial do aluno ao entrar
no primeiro ano do 22 grau, foi verificado deficiéncias
em varios aspectos que seriam Fundamentais para o estudo
de muitas partes da Fisica. “Basicamente, constatamos que
os estudantes gue concluiram a 82 serie, em sua grande
maioria nac dominavam operagges com poténcia de 1O e
transformacoes de unidades. Da mesma forma desconheciam,
a forma de construir e interpretar gréficos”.(Sgad,E977,
29}.

Embora Saad (I 977), faca analise sobre aque-
le projeto, concluiu no seu trabalho aspectos relaciona-

dos com a atuacao do professor, ou seja, "o projeto FAI
G D proJ

demonstrou a viabilidade da utilizacao do ensino progra-
mado para auxiliar o professor a desenvolver um curso de
Fistca, no qual passa a atuar nao mais como fornecedor

de Enformques, mas dentro de novas dimensoes, gue come-

B . " . -~
cam cada vezr mais a cristalizar-se dentro do nosso cena-
rio educacional”. (Saad, | 977, 29).

Qutro trabalho realizado schre o ensino de Fi-
. -~ N . ~ AY
sica e o de Jesuina L.P.Pacca, em sua dissertacao de Mes -
. . . . < .
trado em Ensino de Ciencias (modalidade Fisica) U.s.p.

- -
I 976, em que se faz uma analise do desempenho de alunos

I Te e



frente a objetivos do Projeto de Fnsino de Fisica (PEF).

Pacca, alem de outras, fez uma conclusao per-—
tinente ao ensino da Fisica em geral , ou seja, "o resul
tado da aprendizagem nao depende somente da qualidade do
programa: o nivel socic-econdmico dos alunos, a natureza
da escola, propiciando ou nao condicoes favoraveis ao en
siho, o desempenho do professor, etc..., sdo Fatores jm-
portantes a considerar”, H

Hosoume, em sua dissertaggo de Mestrado em en-
sino de Ciencias (modalidade F?Sica) U.S.p. 1t 978 faz
uma proposta de instrumento e metodo de analise para um
curso de Fisica basica e considerou dois niveis de unij-
dade de analise. Um destes nos chamou a atEﬂggO, ou se-
ja, o segundo nivel, no qual analisa a unidade enguanto
relacionada com o processo de resolucao de problemas.

Em refag%o a este aspecto, retiramos do refe-
rido trabalho algumas importantes Enformagges, ou seja,
os erros apresentados na resolucao sdo na majoria, erros
de conteudo F?sico do tipo: o conteudo esta errado em si
mesmo, caracterizado pela incoeréncia existente entre o
relacionamento da Pepresentagao da grafica com a situa-
ggo Fisica, erros de comparaggo entre os valores distan-
tes de uma mesma grandeza, e erros de comparaggo entre
valores de grandezas diferentes,

Qutros dades relevantes, encontramos no docu=--
mento de publicacdao interna do Instituto de Fisica da U.

S.P., no qual entre outras perguntas formuladas para uma



sondagem de opinides a professores de Fisica ligados ao
ensino de 22 grau, tivemos as seguintes solugoes para a
melhoria do ensino de Fisica:

I. necessidade de livros meihores;

2. melhores instalacoes para laboratorio e e-

gquipamentos suficientes;

3. utilizacao de novos metodos de ensinoj

4. aumento do numero de aulas . de Fisica;

5. necessidade de biblioteca especializada;

6. necessidade de cursos de férias para profes

sores.
Desta forma, no que diz respeito ac ensino de
Fisica, essa coleta de opinioes indicou a necessidade, em
P P
N - - - . -
primeiro, de termos melhores obras didaticas no ensinode
Fisica.

Em sua dissertacao apresentada come exigéncia
parcial para obtencao do grau de Mestre em Educacao, na
-~ . - -~ . ~
arza de Metodologia de Ensino, a Comissao Julgadora da
Unicamp, em | 979, Pacheco, apresenta, na introducao de

- . 4 . -
seu trabalho "Analise dos Exercicios propostos nos Li-
vros didaticos de Fisica adotados nas escolas de 22 grau
de Campinas”, alguns dados, tambem referentes ao ensino
< - - N
de Fisica, ue nos passamos a destacar a seguir.
g ) g

i ?\i"" bl - . .

Nao raros sao os comentarios proferidos por

. £ . -~ . “
professores aque lecionam Fisica, referentes as dsf:cu!dﬁu

Fa - -
des que seus alunos vem apresentando nas habilidades, ca
pacidades e conhecimentos necessarios para a resolucao
~2 2~



de problemas a eles propostos”. (Pacheco, | 979, 1)

“f de nosso conhecimento, tambem, que o quadro
de desempenho dos alunos, tal como apresentado pelos pro
fessores de Fisica, pauta-se basicamente nos resultados
obtidos atraves de exercicios a serem resolvidos em sala
de aula e em provas de avaliacao”.{Pacheco, | 979, 2)

Pacheco, em seu trabalho, procurou verilTicar
gue tipos de solicitagoes, em termos de capacidade e ha~
bilidades, sao exigidos dos alunos para poder verificar
em gquars eles mais fracassam.

Reconhecendo ser este trabalho bastante arduo
e longo,o referido pesquisador resolveu reduzir o campo,
e trabalhou na analise dos exercicios propostos em Fi-
vros didaticos de Fisica, que os alunos do 29 grau sao
solicitados a resolver, e concluiu em termos gerais que,
"os livros adotados nas escolas estaduais nao procuram
envolver os alunos em situagSes que, pelo menos, os fa-
cam relacionar os conceitos aprendidos ou memorizados com
outros fendmenos fisicos e ou que os levem a desenvolver
a capacidade de ap!icaggdi (Pacheco, ! 979)

Esta visto, portanto, que as pesqguisas referen
tes ao ensino de Fisica em sua maioria dizem respeito a
propostas que visam novas Metodologia de Ensino, e, algu
mas outras, tal como a ultima citada, levanta hipétese§
pertinentes a avaliacao, onde o autor coloca que a reso-

~ < - - . - - .
fucao de exercicios parece ser a unica por intermediod

- . ~ >
qual os alunos sac avaliados, nao so ao fongo do curso

e



de 292 grau como tambem no . ingresso as Universidades.
Por esses dados apresentados pela revisao de

outres trabalhos sobre o Ensino de Fisica, verificamos

que nao ha estudos que focaliza a avaliacao em si como

causa de retencao escolar.
2, Problema e Justificativa

- . - - .
£ de nosso conhecimento que o ensino de Fisica
nas escolas de 22 grau e apresentado de forma bastante

"tradicional”

e que os professores norteiam suas atua-
gaes docentes a resolucao de problemas, desvinculados do
cotidiano do aluno que, geralmente sao cépias mudando-se
apenas os numeros de enunciados dos exercicios propostos
nos livros didaticos.

Desta forma, acreditamos ser esses enunciados,
problemas simulados, no gual o aluno tera que se  propor
a resolve~lo, a fim de que possa atingir o estagio neces

sarte para ser considerado como tendo adquirido o conhe-

cimento de Fisica.

Referindo-nos, novamente, ao trabaiho de {Pache
co, | 979, 42) o referido autor considerou alguns aspec~
tos como requisitos necessarios a obtencao da resposta
esperada para os exercicios de Fisica inclusos nos i~
viros didaticos. *

.

Js aspectos tidos como pre-requisitos, e que

o alunc tenha adquiride informagoes:

-4 -

T



a. referentes as operacoes aritmeticas e alge-

bricas;

b. referentes a Geometria;

c. referentes ao programa de Fisica;

d. pertinentes ao capituio do livro-texto a

que se refere o0s exercicios;

e. obtidas em respostas de exercicios anterio-

res.

Pode-se inferir a necessidade do conhecimento
da Matematica para a resolucdo de situacdes-problemas de
Fisica, pois, dos cinco requisitos enunciados, dois sao
pertinentes @ Matematica, o que nos conduz a concluir
que sem a Matematica e imposs?vel chegar ao conjuntoe-so-
iuggo de situacoes-problemas de Fisica.

Se partirmos do pressuposto de que o aluno re-
tido na disciplina Fisica, nio adquiriu o conhecimen
to de Fisica, poderemos estar incorrendo num erro fatal,
pois e sabido que os instrumentos de verificacao do ren-
dimento escolar e constituido de situagoes-problemas, que
retratam os exercicios enunciados nos livros didati-
cos, que por sua vez nhecessitam de conhecimentos Matema -
ticos para a Pesoiuggo,

Relacionado com a colocaggo acima, procuramos
verificar o indice de retencao escolar dos alunos de 2°
grau, nas escolas estaduais de Sao Carlos. k

Utitlizando-nos da boa receptividade dos dire-

tores e secretarios dos estabelecimentos de ensino, obtj



. - . »
vemos o0s mapas finais de conceitos, como tambem os mapas
de conceitos bimestrais, e dai calculamos os percentuais
- - . . '\
de retencao escolar nas disciplinas referentes a [Educa-
~ ~ £ i . ES ~ . TG
cao geral que compoem o curriculo das fres series do 29

L .
grau, tanto no periodo noturno como no diurno.

TABELA | Percentuais da retencao escolar nas discipli -
nas durante o ano de 1 977 referentes as trés

series do segundo grau

bimestres

disciplinas |2 29 3¢ 4e final
Lingua Portuguésa 20,11 15,8 17,4 15,8 14,5
Lingua Estrangeira 28,21 21,7 | 23,6 24,291 21,3
Biologia 28,3 57,'7 16,'5 11,9 i,
Historia i5,11 12,6 | 16,6 14,3 13,5
Seografia 14,9] 14,4 | 17, 15,811 14,5
Quimica +39,9%27,5 |*27,3 | 26,4 *21,8
??sica *28,71831,9 i+33,2 23,4 +23, 1
Matematica §40,5]+29,3 1§33,4 §33, 311 §25,5

§ - maior porcentagem de retencao

+ - segunda maior porcentagem de retencao

- terceira maior porcentagem de retencao



Observandoe a tabela anterior, podemos consta-
tar gue as treés series do 292 grau da rede oficial de en-
sino da cidade de S3o Carlos tem na Matematica a disci-
plina que registra os maiores indices de retencao esco-~
lar, notadamente, na Petenggo fFinal do ano.

Fm seguida, a Matematica, verificamos que a Fi
sica e Quimica se aproximam do percentual da Matematica.

Comparando-se os indices de retenggo da Qufmi
ca ao da Fisica, podemos observar que, no transcorrer dos
bimestres ha, em media, um maior indice de reprovagga na
disciplina Quimica, no entante, no final do ano o percen
tual de retenggo em Fisica € um pouco maior do que o da
Quimi ca.

Se considerarmos o fato de que a pﬁomoggo ou
nac do alune depende, nas circunstancias atuais do ensi-
no, muito mais do resultado final apresentado, podemos
entender gue a Fisica € a segunda disciplina que mais rg
+em o aluno de 292 grau, com uma porcentagem um pouco me-
nor do que a retenggo em Matematica.

Considerande haver uma Peiaggo muitto estreita
entre a Matematica e a Fisica, pelo fato da Fisica ser
uma ciencia que se expressa pela linguagem matematica, po
demos dizer que, tanto guanto a Matematica, a Fisica a-
presenta uma certa deficiencia no processo ensino-apren-
dizagem. _ v

Poderiamos, como conclusae, inferir cue algu-

mas das causas qgue provocam deficiencias no ensino da Ma

=27 -



tematica podem ser analogas as de Fisica.

Como citamos na etapa 1|, nesta fase deste nos-
so trabalho, o elevado indice de retencao em Fisica pode
ria estar vinculado a varics fatores intervenientes no
sistema ensinco-aprendizagem.

Assim sendo, citaremos novamente algumas, bem
como, colocaremos outras possiveis causas que interfiram
na situaggo, fazendo com que, de um modo geral, o ensino
da Fisica seja deficiente.

Poderiamos considerar que a possibilidade de
nao haver esforco de raciocinio em nossos alunos, seja
fator preponderante para a nao aquisicao do conhecimento
de Fisica.

Qutro fator que poderiamos considerar como in-
terveniente no ensino da Fisica e a Falta de conhecimen=-

to dos prémrequisitos da prépréa Fisica.

- - L4 -
Alem destes, muitos outros poderiamos citar,
tais como; a metodologia do ensino nao adeguada, a failte
N ~ ~ . -
de motivacao dos alunos, a falta de atencao, os crite-—

rios de avaliacao nao condizentes com a realidade educa-
cional.

Sendo a Matematica considerada como pre-requi-
sito para se chegar ao conjunt0msoiug50 das situacgoes-
~problemas em Fisica, um outro fator vem engrossar a lis
tagem das possiveis causas do nao desempenho dos alunos,
ou seja, a nao habilidade em calculos matematicos, bem
como, a falta de conhecimentos matematicos.

EFstes dados apresentados podemos considera-los

28~



representativos da nossa realidade, pois, os contatos
com professores de Fisica da cidade de S3o Carlos indica
ram haver um consenso.

Tivemos, portanto, a oportunidade de verificar
que a avaliacao do rendimento escolar do aluno, ou mais
especi Ficamente, as interierencias no desenrolar das si-
tuagoes-problemas colocadas nos instrumentos de verifica
cao de aprendizagem nem sempre sao levadas em considera-

-~ ~ . { -
cao como fTator de retencao na aprendizagem da Fisica.

Baseados nesses elementos, propomo-nos entao

. . - . r~
trabalhar com variavel instrumento de verificaca» do ren
dimento escolar, que e a prova, para explicar uma das

possiveis causas do alto indice de retencao do aluno de
29 grau na disciplina Fisica.

Uma informacao importante gque devemos neste mo
mento relembrar, e o fato de que a promogao do aluno e
expressa pelos concettos A, B ou C, e, a reteﬂgéo pelos
conceitos D ou E. Desta forma consideramos a reprovacao,
do alune em cadaprova, quando expressar os citados con-
cettos.

A participaggo em reunioes pedagégicas nas es-
colas de 22 grau e o contato com professores, deixou~nos
cientes da sistematica de avaliacgao utilizada pelos pro-
fessores.

De um modo geral, os professores expressam com
freqguéncia, que a avaliagao tem como objetivo estimar

. .
quanto cada aluno aprendeu sobre o conteudo que esta

20



sendo estudade.

O caprtulo 111, do regimento comum das escolas

estaduais de 12 grau do estado de Sao Paulo, que diz res

peito "Da verificagao do rendimento escolar”, em seu ar-

tigo 76 diz:

"Na avaliacao do aproveitamento deverao sep
utilizados, no decorrer de cada bimestre, dois ou mais
instrumentos elaborados pelo professor sob a supervisao

do Coordenador Pedag&gico ou,na inexistencia deste, do
Diretor da Escola”.

Esta quantidade dos instrumentos de avaliacao
bimestral do 12 grau, & levada em consideragao e adota-
da pelos professores de 22 grau, ou seja, a necessidade
de haver dois ou mais instrumentos de avaliacido elabora-
dos pelo professor.

Particularizando esta necessidade para a disci
plina Fisica, ha um consenso por parte dos professores,
pela apiicagge de dois instrumentos, ou seja, duas pro-
vas por bimestre, uma em cada més, a fim de avaliar o co
nhecimento adquirido do conteudo oferecido.

Lsses instrumentos, nada mais sao que provas
de verificaggo do rendimento, nas quais os professores e
taboram situagaes~phobiemas, em que os alunos terao que

apresentar o conjunto-sciucao.

4

Lm se tratande da verificaggo de aprendizagem.
< - - . . . -
em Fisica, nos tivemos a oportunidade de verificar, atra

- - . * -
ves de alguns instrumentos utilizados, que e comum por
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parte dos professores indicar o rendimento do a'uno em

- i~ - . <
cada situagao-problema por meio dos seguintes simbolos:

C - significa que o aluno apresentou o conjun-

to-~solucao correto.

¢ - Significa que o aluno apresentou parcial-~

mente a soiuggo correta.

X - significa que o aluno naoc apresentou o con

Junto sofuggo correto.

Fazendo a somatoria destes simbolos, de forma,
bastante subjetie, os professores expressam, pelos con-
ceitos, o rendimento de cada aluno.

0 fato observado, que vem de certa forma nor-
tear o nosso trabalho, e que os professores atribuem a-
queles simbolos, verificando a solugao apresentada.

Tendo em vista este criterio de avaEiaggo, 0s

professores ao analisarem as provas resolvidas pelos a-
lunos, dao uma enfase muito acentuada a apresentacao da
resposta correta, deixando de analisar o desenvolvimento
da resolucao da situacao-problema,

Em muttos dos instrumentos de avaliagéo, nota-
mos, de forma evidente, a observancia por parte dos pro-
fessores de tal criterio, dada a guantidade de situagges
problemas em que a resolucdo e iniciada corretamente,mas

- ~ ~ Ed .
o conjunto solugao nao e o verdadeiro.

ki
Ed

N N .~ . Z . -
Muito embora saibamos que a Ciencia Fisica e
traduzida por expressoes matematicas, o professor no mo-

mento de avaliar o aluno pela situacao-problema proposta



na prova de avaiiaggo, atenta apenas para o final do de-
senvoivimento e, desta forma, talvez nao consiga conciu
ir seguramente, se o aluno atingiu ou nao os obhjetivos
propostos no ensino do conteudo especifico.

De outra forma, podemos dizer que, no desenro-
lar da resolucac da situacao-problema o aluno podera des
viar o encaminhamento ao conjunto so}uggo, por meio de
uma falha na manipulacao dos elementos matematicos e nao
pela falta do conhecimento especifico da Fisica.

0 fato do professor considerar o coniunto-soly
ggo rao corrcto, e, consequentemente marcar X, indicara
que o aluno nio tera comdigaes de ser promovido, ou se-
ja, o aluno nae sera aprovado.

Havendo este tipo de acontecimento, nos pare-
ce, que o aluno foi considerado nao apto em relacao ao
objetivo proposto pelo ensino da Fisica, neo pelo ndo conhe-
cimento do conteudo Fisico, mas sim, peia nao habilidade
em operacoes matematicas.

Por outro lade, fica caracterizado ser a Mate-
matica a finguagem da Fisica, e ainda, sendo ela a Cien-
cia basica da realidade cultural contemporanea, em rela-
cao a Fisica e um instrumento necessario para a analise
e descricao dos Fendmenos flisicos.

A necessidade da Matematica no contexto Fisi-
co, mais particularmente nesta nossa preocupacao, vem'
ser reforcada pelas observagges feitas pelos professores

de Fisica atuantes na docencia do 22 grau. Estas observa
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gges dizem respeito ao Fato de que, a cada periodo do
ano letivo que se inicia, os professores utilizam as pri
meiras aulas para se dedicarem a uma suscinta revisdao do
contetdo da Matematica de 19 grau, tomados como pré-re-
quisitos, a fim de atender as necessidades do conteudo
programatico a ser desenvolvido.

Acreditamos, portanto, que todos esses aspec-—
tos apontados podem justificar a necessidade de haver
incluso na problematica em torno do ensino de Fisica, um
trabalho que analise os instrumentos de verificacao de a
prendizagem Fisica. Assim faremos em especial, uma anéii
se das situacoes-problemas que envolvem a Matematica rno
desenrolar da resolucao, a tim de constatar a participa~-

o~ ey 4 .
cao da mesma nha retencao escolar do aluno de Fisica.
3. Objetivo

0 objetivo deste trabalho estda em analisar al-
guns instrumentos de ava%iaggo do rendimento escolar ut i
lisados em Fisica, nas escolas estaduais de 20 grau, na
cidade de Sao Carlos, referentes ao ano de | 978, tendo
em vista determinar, por um lado, quais sao as princi-
pairs Qperagaes matematicas exigidas nesses instrumentos,

)} - - . ~
e por outro lado, qual! sua interferencia na apresentacao

A

ou nao do conjunto-verdade da questao.

4, Sujeitos experimentais

~23~



Como nosso trabalho diz respeito aos instrumen
tos de avaliacao elaborados pelos professores para a ate
riggo do rendimento escolar, nos foi indispensavel a co-
faboracao das escolas, dos professores e tambem dos alu-
nos, ja que sem os referidos instrumentos utilizados nao
nos seria possivel realizar este estudo.

Tinhamos a iﬁtenggo de obter todas as provas,
que todos os professores aplicaram no decorrer do ano
letivo em todas as classes das trés series nas trés es-
colas estaduais de Sao Carlos.

Para a obtenggo de todas as provas, estabeie-
cemos certos criteéerios:

- As provas, ao nos serem entregues, ja deve-
riam estar corrigidas pelo professor que as
elaborou.

~ As provas deveriam ser pertinentes aos bimes
tres, para que o conceito atribuido a cada
aluno fosse influente no conceito a ser en-
viada a secretaria do estabelecimento, regis
trando assim a promocac ou retencic do mes-
MG.

-~ Os enuﬁciados das situacoes-problemas deve-
riam estar documentados nas respectivas pro-
vas.

- A fim de podermos analisar globalmente o ren
dimento anua! dos alunos, teriamos que pos-

suir as provas referentes a todos os bimes-
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tres.

- Professores e todos os alunos que realizaram

as provas concordarem em deixa~las conosco.

Muitas vézes ndao pudemos obter as pDrovas,pois,
o conjunto de provas nac atendia aos criterios citados,
assim sendo, alguns fTatcres extra-escola interteriram,
de modo que, nao nos Foi possfvei ochter a popu!aégo per-
tinente ao nosso projeto.

Nas escolas ocorrem, geralmente, a colaboracao
dos alunos na aquisicao do material necessario para a re
alizacao das provas, ou seja, o aluno ou compra - folhe
ou ajuda na parte financeira para que o professor adqui-
ra o material a fim de poder entregar as provas mimeo-
grafadas.

Este fato, de certa forma, teve preponderante
interferencia na coleta das provas, pois, quando a prova
¢ mimeografada, e com este tipo de colaboragao dos alu-
nos, estivemos sujeitos a autorizaggo dos mesmos, pa
ra que depois de corrigida pelo professor, nos fosse en-
tregue; o que muitas vézes nao aconteceu, devido as exi-
gencias por parte dos alunos em ter a devoiugao.

Quando a prova era realizada em folhas de pa-
pel trazidas de casa pelos alunos, um outro fator inter-
feriu para que nao obtivessemos o total das provas, ou
seja, o enunciado da situacao-problema nao era escrito ..
na folha e sim somente no gquadro.

Embora nos tivessemos adotado um procedimento,



que levasse o professor a entender os objetivos do nosso
trabalho, em alguns casos, pareceu-nos que alguns profes
sores nao tiveram possibilidade de ceder-nos o materj-
al.

Outre fator que veio a intervir para que nao
obtivessemos as provas, foi o fato de que alguns profes-
sores que se propuseram a fornece-las, sairam em licenca
e o professor substitute nao manteve o mesmo acordo.

Portanto, com essas e outras variaveis intepr-
Ferindo, Ticamos determinados a recoiher as provas que
atendessem aos critérios indicados. Em decorréncia, con-
tamos com uma parcela das provas, impossibilitando~nos
uma analise exaustiva de todo o ano letivo.

0 nao atendimento aos criterios estipulados 1m
possibilitou-nos construir amostra aleatoria e equipro-
véve!, repercutindo, assim, na generalizaggo do estudo.

Entretanto, isso nao impediu a realizaggo do
nosso estudo, pois o colocamos mais como um trabalho ex-—
ploratorio, devido a inexisténcia de pesquisa anteriores
nesta area especf??ca, do que como resposta a uma situa-
ggo problematica propriamente dita.

Salientamos ainda que trabalhamos com o curso

do 22 grau no periodo diurno, deixando de lado o notur-

no, pois este apresente caracteristicas que trazem mais
dificuldades para a obtencao das provas, ou seja, alto" .
percentual de faltas dos alunos nas provas, provas com
menor numero de situacoes-problemas, outros objetivos
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por parte dos professores, correcao sem criterios defini
dos e outros fatores de menor interferéncia.
Apresentamos na tabela a seguir, tendo por um
lado as series do 29 grau e por outro, a escola, a tur-
ma, o numero de alunos e a divisao por sexo, € a respec—

tiva letra representativa.
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TABELA 2 - Conjunto de mrovas obtidas para o nosso tra-
balhe.
. Sexo
Numero Nomencla
de Mascu | Femi~ i tura da
Series Fscotal Turmalalunosi ling nino prova
! X i0 3 7 A
Y 52 33 9 B
i X 46 25 LS C
[a Y 37 21 1o D
1 X 51 20 22 F
i} X 51 2 22 I
Sub-total 247 143 104
X 29 16 13 G
\ 55 33 20 H
Fa .
“ il X 30 I8 12 ]
Y a2 25 17 J
b X 40 30 & L
Y 56 32 24 ﬁ
Sub-total 258 154 104
! X 22 t4 8 Q
Y 40 23 i7 N
R
2 K X 33 18 15 0
1 X 35 17 I8 P
Sub-total 130 72 58 i
Total 535 369 266
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Os dados da tabela nos dao cendigoes de calcu~
- . o
far o percentual de cada serie em relacgac ao sexo dos a-
. . a o, : . = ~
funos, assim, na |2 serie; aproximadamente 587 sao mas-

culino e 42% feminino: na 22 serie; 60% masculino e 40%

Feminine: na 33 seéerie, 55% masculino e 45% Feminino. Por
tanto com um percentual geral de 58% masculino e 42% fe-
minino.

Por outro fado podemos observar que ha uma

quantidade maior de alunos na 22 serie, com o percentual
de aproximadamente 40%, vindo logo a seguir a |2 serie
com 38%, e a 32 serie com 22% dos alunos.

Nos conjuntos de provas obtidas, tivemos uma
pequena diferenca entre as quantidades de questdes em ca
da prova. bvidenciamos esta constataggo na tabela abaixo
tendo, por um lado, o numerc de questoes e por outro os

conjuntos de provas.

TARELA 3 - Quantidade de auestoes em cada prova
b

Provas
Questoes AigiCiD}EfF%Gngi!jiL‘MENlOl?{@%eta{:
Nﬁgj‘o 2!424§4§3§353]3§3 34 423!;3 4;3 53
Questoes | % ! ; ! b I

Analisando a Tabela 3, verificamos que a media

das questoes nos diferentes conjuntos de prova e 3,3. Se



pensarmos em termos de uma curva normal ideal, . notamos
que a Mediana e a Moda se equivalem com o valor 3, Fican
do ambas muito perto a esquerda da Media.

0O procedimento de anadlise das provas - explicg
remos mais adiante - fez com que trabalhassemos em cada
gquestao em cada prova, assim sendo, com o objetivo de
mostrar a quantidade de questoes pertinentes ao nosso
trabalho construimes a seguinte tabela, obtendo os valo-
res do produto do numeroc de questdes pelo numero de alu-

. Pl
nos gue deveriam resofve-las.

Tabela 4- Numero de questoes em cada conijunto de provas.
P

Pro~ §
T—_vas '
QuestassuA |8 le [plElFie Il fglilulnlolr | altora
1t I - o
toral o boviisg 1481153 1153] 57 1165190 |16 18 b2alion (09 {1ao] 66| 2. 167
de Ques
toes a-~
nalisa-
das
Dos conjuntos de provas obtidas para o traba-

tho, tivemos algumas guestoes que exigiam, para atingir
o conjunto-solucdo da situacao-problema, um desenrolar
dissertativo, e desta forma a participacdo da Matematica
deixou de ser necessaria. : "

Assim sendo, este tipo de situacao - problema

foi excluido do nosso conjunto de provas a ser estudado.
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Portante, foram excluidos, o conjunto de pro-
vas Q, pois as treés questoes refativas ao mesmo, indica-
vam respostas dissertativas, pelo mesmo motivo excluimos
uma gquestae da prova £ ¢ uma questio da prova (.

Com a exclusac destas situacoes-problemas fi-

camos para a analise o seguinte numero de questoes.

TABELA K- Numero de questges estudadas em cada conjunto

de provas.

Nagero
provas Quegtaesm
A 20
B 208
C 184
D P48
E 102
F 153
G 37
H 165
! 90
J 126
L 184
M 224
N 120
O 66
P FAO
Total § 2,017 .
Comparande & Tabela 5 com a Tabela 4 podemos

verificar o percentual de situacoes-problemas que exigem

..



a Matematica como condigao necessaria para se chegar ao
conjunto-solugao, assim sendo, calculando o percentual

obtivemos os seguintes dados:

TABELA 6~ Percentual dos tipos de desenvolvimento exigi~

dos para a resolucao das situagoes-problemas.

Tipo de desen Percentual
valvimento aproximado

dissertativo

1

Utilizando a
Matematica

93

Observando a Tabela acima, verificamos uma int

- . -~ . . - .
contestave! evidencia da necessidade da Matematica nas
resolucgoes das situagoes-problemas contidas nos instru-
mentos de verifticacao do rendimento escolar em Fistca

nas escolas de 292 grau.

5. Material

Pelas consideracoes feitas na primeira parte
deste capitulo, podemos afirmar com seguranga a nao exis
Py . - N - *
tencia de instrumentos para analise das provas. Por ou=
13 Ew

tro lado, o mesmo aconteceu com @ coleta de dados preten

dida no trabalho. Assim sendeo, utilizaremos um eriterio



que esta explicade em detalhes no procedimento adota-
do. {(item 6.4)

Com Peiagge ao referencial teorico para catalo
gaggo das OpQPaggeS mateméticas, optamos para as partes
da Matemética, tradicionalmente conhecidas, ou seja, A~
ritmetica, Algebra, e Geometria, deixando assim de criap
outro instrumento.

Catalogamos as operacoes desta forma, por  ser
essas trés sub-divisoes da Matemética, @ mars conhecida
pelos Matematicos, e tambem, pelos Fisicos e outros preo
cupados com o ensino, principalmente das disciplinas per
tinentes a area das Ciencias ditas Cxatas.

Como trabalhames com provas ja corrigidas pe-
los professores, utilizamos a correcac fornecida pelos
mesmos e separamos as situacoes-problemas consitderadas
corretas. Nestas, reescrevemos todo o desenrolar da re-
scluggo, bem como o ﬁonjunto—sofu§§0~

A utilizagao deste criterio e Justificado por

nac haver nenhum instrumento para isto.

6. Procedimento

Para efeito de podermos realizar o nosso estu
do, adotamos procedimentos que sdo especificados nos |-
tens gue seguem,

6.1 = A fim de obtermos os instrumentos de ve

ri?%caggo do rendimento escolar dos alunos de 22 grau, i
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nicialmente entramos em contato com a Delegacia de Ensi-
no de Sao Carles, para ague o respectivo Delegado de En-
sino deferisse nosso pedido de autorizagao para gque pu-
dessemos solicitar das escolas os respectivos sujeitos
de estudo.

Com a autorizag%o dada pelo Delegadeo de Ensi-
no, entramos em contato com a Direcao ou responsaveis
por cada escola e assim, colocando os objetivos de nos-~
sos estudos, pudemos entao solicitar a colaboracao dos
professores de Fisica.

Os professores, quase a totalidade, se propu-
seram a colaborar e desta forma foi-nos possivel obter
algumas provas de avaéiagges.

6.2 -~ Tendo as provas ja corrigidas pelos pro-
fessores em nossas maos, passamos entac a analisa-las
com o objetivo de constatarmos as operacdes matematicas
necessarias para o desenvolvimento da resolug§0 e conse-
quentemente conjunto-solucae da situacao-problema.

Nesta fase os instrumentes de verificacao do
rendimento escolar, nos forneceu as seguintes informa-
cocs:

a. Operacoes matematicas hecessarias para a re
solugao das Siiuagges—prob§emas elaboradas pelo profes-

5

< . . -
sor de Fistca, inclusas nas respectivas provas.
h

. ~ -~ L4
Esta informagao e tratadas com detalhes no capi

b. Categorizacao des operacoes encontradas se-

il -



qundo as tros divisoes da Matemética, ou seja, Aritmeti-
ca, Algebra e Geometria.

Nas informagoes obtidas nesta etapa, dividimos
as operagoes aritmeticas encontradas em funcac dos con-
juntos numericos, bem como a Algebra foi dividida em
dois agrupamentos, e, as razoes dessas divisces estio es
critas no Capitulo seguinte,

6.3 ~ Com o cbjetivo de analisar a participa-
950 quantitativa das ogeragges matematicas envolvidas na
resolucao das situacoes-problemas recolhides para o nos
so estudo, determinamos o percentual do envolvimento em
cada prova,.

Por outro lado, o mesmo enfoque foi dado a Pro
va como um todo.

6.4 - Tendo por um lado, como objetivo, descre
ver as dificuldades encontradas pelos alunos no desenro~
lar da resolucac das situacoes-problemas e, por outro ia
do, verificar a partécipaggo da Matematica na ava!iaggo
de Fisica, localizamos e classificamos, sequndo a mesnma
categorizacac feita nas operacoes necessarias para as re
soiugges, a causa do aluno nao ter atingido o conjunto-
—Seiu§§o.

Nesta fase utilizamos o sequinte diagrama pa-

ra a analise.



- + - ~ Rl - - -
Diagrama representativo da aplicacao do criterio Dicotd~

nico para analise das Provas.

A
C
G
H
B
D ]
J
L .

A Provas de Fisica
B Situacoes-problemas que necessitam da Matematica
C Questoes corretas, tomadas como referencial
D JQuestoes nao certas .
E Questoes com resolugoes nao iniciadas
F Questoes com resclugdo iniciada errada



&

~ Questoes erradas nas operacoes Matematicas

H - Questoes erradas nas operacoes Aritmeiicas

i

Questoes erradas nas operacoes Algebricas

J -~ Questoes erradas pela Geometria
P

6.5 - Descrevemos as relacoes a partir dos re
sultados encontrades com a aplicacao dos critérios dico-
el . - . . -
tomicos £, F e G discritos em 0.4, Jjuntamente com os a~
certos,
- N ks - - . -
6.6 ~ Por intermedio dos conceitos atribuidos,
hl . - - . . ’ W
as provas, dividimos os sujeitos em tres grupos: fraco,
- N 5‘
medio e forte. Para tanto, ordenamos as provas em forma
crescente e separamos os tercos.
Constderamos fraco o aluno que obteve como con
ceito final na prova conceitos D ou E.
C aluno gque obteve conceito C ou B nos o clas-—
- - - - .
sificamos de medio, e, agueie que obteve conceito A, con
sideramos forte.
Alguns professores utilizam notas de 0 (zero)
a 10 (dez) para avaliar seus alunos, assim sendo, os con
- - . -~
juntos de provas do nossc estudo, gue tinham este crite-
M i oy e e T M . . - T4 £ .
rio de notas, classificamos da seguinte Forma.
Consideramos fraco o aluno gque obteve nota a-
baixo de 5 {cinco).
. . . A
For considerado medio o aluno gue obteve nota
- Tt -
no intervalo [5,8

0 fato de obter nota acima de 8 ( cito), con-
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sideramos este aluno como sendo forte,
6,7 - Analisamos as classificacoes obtidas em
~ £l N .
5.5 e 6.6 de uma so vez, fazendo o trataments estatisti~

co utilizando a prova do qui-quadrado.

-8~



CAPTTULO 11 - OPERAQUES PERTENCENTES A MATEMATICA  EN-
CONTRADAS NO DESENROLAR DA RFSOLUCAQ  DAS
SITUACOES ~ PROBLEMAS ENUNCIADAS NOS  INS-
TRUMENTOS DE VERIFICACAO DO RENDIMENTO ES-
COLAR EM FISICA.

Nesta etapa temos como objetiveo, por um lado,
categorizar as operagoes matematicas envolvidas na reso-
lucao das situagoes - problemas e, por outro lado, ana-
lisar a participacao quantitativa das mesmas, em cada
conjunto de provas de verificacaode aprendizagem, reco-
thidas para o nosso trabaiho.

. Categorias das operacoes
Fazendo uma analise preliminar dos instrumen-
tos de avaliagao utilizados pelos professores de Fisica,
pudemos constatar a existéncia de um unico tipo de  ins-
“trumento, no gual o prefessor elabora situagaes ~ proble
mas, nas quais os alunes teém que apresentar o conjunto
- 505u§§0, a Fim de obterem conceitos que representam o
quanto o aluno alcancou do rendimento esperado pelo ensi
VO

Na elaboracac dos instrumentos de avaliacao ve
rificamos que ha um consenso por parte dos professores
em enunciarem dois unices tipos de situacoes -problemas.
Um tipo, que & caracterizado pela necessidade de um de-
senrolar dissertativo, no gual o aluno fornece explica-

coes sobre conceitos, definicoes e demonstracoes e, ou-

~49-



P tipo, gue se caracteriza pelae necessidade de que haja
um descorolar que oxija a utilizacde de calceulos com ope -
racoes mat ematicas, a Fim de gque o aluno apresente o cob-
junte - sol ug_;:z{} do osituacae - problema.

Pertinente a preocupacao inicial deste traba-
lho, vamos nos ixar ao segundo tipo de situacao - proble
ma by fTocalizados anteriormente, a Fim de gue pnossamos a-

tingir os objetivos relacionados nesta Tase.

Em se¢ tratando de situacao - probiema, né s
. 4 - + ~ I . -
(Pliet 15 O5 0 O 1 [OR ! G5 ki t (oA HIny ft1Ccos sc { O Neessarios, i_];.) [
[ ] e . . - - . i .
o desconroiar  das operacoes corretamente, o apresentado

selo aluno o conjunto de numeros gque stantficam o conjun-~
to - solucao. |

O professor, por suad vez, ao andlisar a resolu-
cao apresentada, utiliza de cori terios que o conduz a esta

belecer dots sinors indicativos da aceitacao da resposta,

ou sceja, o professor anota na gquestac o "certo” ou o Ter-

rado”, o arndo, guando ha aproximacao cntre o resuftado a
presentado e o resultado correto, ¢ uttlizado o "mero -

- coerto”.

o B . . , ~
Sobomos, o o demars conhecrdo - constatacao que
¢ terta em gualiquer reuniao ou agrupamento de professores

1o 90

- qgue os prolessorces das escolas de ¢ 29 graus  recla-

mam da Palta de tempo disponivel para corregao Jde provas,
- -~ . oy
come tambem o sabido gue o alune ao apresentar a  solucad

. o~ - S
Jda situacoo ~ problema tem de faze~la corrctamente.

bw razao desses o outros wmobivoes mals, gue 1w

— 50



cabem aqui especilicar, o prolessor deixa de ver: Ficar no
contexto da guestdo resolvida se o aluno atingiu os objoe-
i - b - - .. ST ., . ™ [ S . - -
fivos propostos pertinentes a unidade de ensino desenvo [ -
vida, e esta origem das situagoes - problemas enunciados,
ava liando, desta forma - o que ¢ constatade nos conjuntos
de provas de nosso trabalho - apenas pelo conjunto - soly
cao apresentado.

So obscervarmos qualquer instrumento de  avalia-
o, cerbilicamos pelo conjunto de provas do trabalho qug
o desenrolar da resclucac da situacao - problema pode a-
contecer uma Falha de operacao com os colementos do descn-
volvimento, que obviamente conduzira a um conjunto - so fu
cao nao correto.

A falha no desenrolar pode ser originaria de va
Fiaveis nao pertinentes ao conteudo especifico  proposto,
ou seia, a nao apresentacaoc do conjunto - scolugao correto
podera ser ocastonada alem da nao aquisicao do concel o
cspect iico, pela Talta de habitidade na  operac tonaliza -
cac com operacoes matoematicas.

Assim sondo, os instrumentos de avaliagaoc ao se

e,

alicercarem sobre o relferido tipo de correcao de provas,

podgerﬁs nao indicar a causa do erro, ou seja, o fato do a-

luno nao apresentar o conjunto - solucao, poderé ser ori-

G nario tanto do ndo conhecimento esp ccifico da Flaica,

como também da ndo habilidade com as operagoes matemat -
i

cas envolvidas.

Ate agora entramos no desenvolvimento da situn-



e - . o~ .
cao ~ problema gue envolve Matematica. bEstas sao eviden-

tes e desta forma, nos sao importantes, mas ainda o que
nos rmporta & o aspecto da Matematica gue no desenroiar,
da Fago§u§§o esta determinando o chegar a solugao corre-
ta.

Por serem os procedimentos para se chegar a s
§u§50 geralmente derivados de tipes diferentes de caleu-
los, naturalmente, percebemos a conveniencia de categori
zar as operacoes envolvidas no desenrolar da resolucdo
da situag%o ~ problema.

Resolvemos, portanto, analisar as operagoes em
fungao das caracteristicas inerentes a divis&o tradicio-
nal da Matematica, ou seja, Aritmetica, Algebra e Geome-
tria.

Para efeito de nosso trabalho, as trés catego-
rias acima mencionadas foram consideradas inicialmente
assim; a Aritmetica como sendo as propriedades dos nume -
ros e as operacoes que com eles se realizam; considera-
mos a algebra como sendo as ope?ag§e$ que envolvem um
tratamentoe com Ehcégnitaa ou variaveis, generaliizando as
operagées numericas; a Geometria consideramos como sendo
a relagado entre as propriedades e conceitos tanto de for
ma como de posicao.

Na analise de cada situacao - problema do con-
junto de provas obtidas, hi o aparecimento das trés ca-

- - - - +
tegeorias e, para qgue tivessemos um entendimento mais am-

. - . . - . .
~»lo, foi necessario gue cada uma delas fosse subdividi=~



da, e, a essa sub-divisao daremos atencao especial nas
- .
paginas gue se seguem.
- . i - "
O primeiro dado que apresentaeremos e a distri-
. ~ ~ - . ~
buigao das operacoes necessarias para a resolucao das
i~ . - 3 . Ead - -
provas, em funcao da tradicional divisao da Matematica ¢
lementar, quer seja, Aritmetica, Algebra e Geometria.
Fad . . o La -
TABELA /7 Sub-divisao da Metematica encontrada nas pro-

. g L4 N
vas de avaliacgao em Fisica.

-
numero de ope- || porcentagem
Categorias racoes aproximada
fritmetica ) 168 % 55

Algebra 120 39
Geometria i & 6
TOTAL ‘ 306
i
- w
Fazendo a analise da tabela, poderemos, por
meio da existencia de tais percentuais, tirar algumes
i~ s - . -
conclusoces que sao genericas, ate gue nos aprofundemos

mais e cobtenhamos mais informacgoes.

0 percentual de 55 evidencia nitidamente que

o~ . ~r -~
para a resolugao das situagoes - problemas, o calculo
com numeros tem um envelivimento relevante, atingindo

T~ - -
mais do que a metade das operagoes necessarias.,
A Geometria, entre as 3006 operacoes encontra-

s

das, aparece com um percentual muito baixo em relagaoc =

~E3-



Lligebra, passando a ter uma participaceac na resolugac
das situacoes - problemas, guase que insignificante.
Al 4 : ,

A Algebra, rembora  aparecendo razoavelmente,
passa, em fungao do pouco aparecimento da Geometri a
, . N - .
ter grande importancia devido a alta Treguencia no desen
rolar das situacoes -~ problemas.

& partir destes comentarios referentes a tabs
? L3 {\. - 2 i . - e . - ®
ta 7, ¥finalmente, podemos lazer inferencias & respeito
de cada gruno de provas, ou seja, os percentuais obtidos

. < in - 5 A =
proporcionam (ndices, que nos habiiitam a chegar a se-
quinte conclusao:
a - - . ﬁ\ ~ N . -~ .

A Aritmetica & a Algebra tem mutta influencia,
na avaliacao do rendimento escolar de Fisica, guerendo
isto dizer que, mesmo que o alunc nao tenha adguirido co

rhecimentos de Gecmetria, a possibilidade que ele tem de

]

- B . e N £ . - <& -
ser COHS!C;QE”@C%G G0 e CO??digOQS ge saber Fisica & mini~

~ 0 - »
a. Operacoes Apitmeticas

- . + - - 0
A exigeéncia maior em utilizar a Aritmetica pa-

e s . -~ < .
ra a resolucao de situacgoes-problemas em provas de Fisi-
- £ - - 5 2 . . + -
ca, evidenciou a necessidade de subdividir o cammo nume-
A

N . L4 . . - -
rico em grupes, para averiguar possiveils tendencias. Des

sa Forma traz-se a baile as propriedades das operacoes |

o

S . N - -
entre seus elementos, configurando os conjuntos numer:-
cos mais envelvidos na Metematica elementar, ou seja,Con

n -~ é-—‘ a - - B! = - "
dunto dos numerocs naturais, simbolizade por N, Conjunto



dos numeros inteiros relativos, cujo simbolo ¢ Z e Con=-
junto dos numeros racionais, simbolizado por Q.

Considerando gque os preblemas aritmeticos sfo
solucionados pelas operagbes Adigao, Subtracgao, Multipli
cacao, Divisao e ainda Potenciacao e Radiciagao, catego-
rizamo~-las observando os conjuntos numericos, sem a preo
cupaggo de entrar em detalhes sobre a relacao de inclu-
sfo entre os mesmos, mais particularmente R { conjunto,
dos numerocs reais ), bem como as relacbes existentes en-
tre as operag%es tundamentais.

Assim sendo, categorizamos as operagoes nos
conjuntos aumericos N, Z e @ e, nao houve a necessidade,
de se trabalhar em R de Torma abrangente, pois nas opera-
coes encontradas nas provas nao apareceram numeros irra-
cionais. Nos limitamos portanto, aos referidos conjun-—
tos.

Uma preocupagao especial surgiu em relagao ao
conjunto Z, no qual foram categorizados as operagges que
cnvolvem explicitamente o= numeros inteiros positivos e
negativos, surgidos nas provas simbolizadas por C, F, N e
0. Como estas operagoes em Z aparecem em 1/4 do conjun-
to de provas e com uma frequencia muito pequena, procura
mos verificar se esta aparicao & casual ou nao, utilizan
do o teste de aderéncia, com emprego da prova bilomial.

Constatamos que um nivel de significancia de”
= (0,05, em Ho=P=Q=1/2, podemos considerar seu aparecimen

to como casual¥®, Assim sendo, para efeito deste traba-

% Para o ftratamento estatistico do trabalho utilizamos
Sieqgel {1 975

-850~
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lho, somamos as operagges em Z com as 0pera§Ses em N, ja
que tanto uma como a outra representam numeros inteiros.

Desta forma rapresentaremos tanto as oparagges
em N como em Z, por Z, seguindo a relacao de inclusio e-
xistente entre os conjuntos, ficando portanto, com dojs
conjuntos numériccsf conjunto Z e conjunto Q, gue apare-
ceram no conjunto de provas obtidas para o nosso +raba-

lho, em guantidades distintas, como mostra a Tabela &.

o . ” . .
TABELA & Conjuntos numéericos inclusos no desenrolar das
resolucoes das situacoes~problemas do conjun-

to de provas.

Conjuntos Numericos Z Q tTotal
Nimero de vezes encontrados 64 104 168
Percentual aproximado a8 62

0 conjunto das operagges encontradas, contidos
em 4 se aproxima do dobro dos centidos em 7 e representa
2/3 do total das operagges encontradas que foram catego-
rizadas nos conjuntos numericos, implicando, portanto,
na maior necessidade para a solucao de aprenderem Aritmé
tica no conjunto @ do que no conjunto Z, a fim de aque ha
dja um melhor desempenho nas provas de avaliacae de Fisi
ca. ,

£ importante ressaltar que, comparadas as ta-

_56,..



belas 7 ¢ B, podemas notar que as operagges aritmeticas
em © representam mais de /3 das operacoes envolvidas
em todas as provas de avaliagao com que trabathamos. Es-
te dado, sob este prisma adauire um valor especial, pos-
sibilitando que afirmemos que sem esse tipo de habilida-
de o aluno estara praticamente inapto para resolwver as
provas de Fisica.

Pretendendo fazer uma analise mais mrofunda
deste fato, nos propusemos estudar especificamente em ca
da um dos conjuntos, as operagaes encontradas numa tenta-
tiva de captarmos mais especificamente as habilidades de
Aritmeticas exigidas. Com esta finalidade apresentamos as
GQQPagaes encontradas tanto em Z como em Q, mostrando ini

. * h -
cialmente as pertinentes a 7Z nas respectivas provas.

TARELA @ Operacoes encontradas pertencentes a z

\\\\7 Provas
~
Qperag%es\ABQDEFGﬁiéLMNQPTetai
Adicao I 2] 21 1371 9
 Subtracao I 2 i i 204 i ! G
Multiplicacac 412 1 | 4111214 !9‘_””"“
_Divisao ARIE 513 4111 |8
_Potenciacan - ] e a7 &
?Radiﬁiaqgo 2 I 2
Total 6151421~ 10l-{10]24{9|5]2i5]-§ 64 .

7R

~ P ~
Aparecem operacoes especificas de Z,nao em N



A analise da tabela, com referéncia as opera-
coes existentes proporciona um conjunto de informacoes
em relacdo aquilo que & necessario para a resolucao de
situacoes-problemas em Fisica, gquando necessario opera-
9595 Aritmeticas no conjunto 7. Ha predomindncia da Mul-
tiplicacao e da Divisdo, sendo que a diferenca entre as
duas e insignificante. A soma das duas explicaria 58%
das operaqaes, isto ¢, mais da metade dos requisitos ne-
cessarios. A operacac bastante dispensavel e a Radicia-
cao, seguida da Poténciacdo, cuja exigéncia & muito res-
trita.

Com esta coiecagéo pode-se concluir que conhe-
cendo as operagoes de Multiplicacdo e de Divisdo no con-
Junto Z, o alunc ja estara bastante capacitado para en-
frentar as avaliacoes.

Acrescentando~se acs conhecimentos referidos a
habitidades de operacionalizacao da Adicao e Subtracao,
que somadas, significam em termos de exigéncia nas pro-
vas, metade da Multiplicacao e Divisdo juntas, o avalij-
ando podera resclver praticamente todas as operacgoes a-
ritmeticas relativas ao conjunto Z, que aparecem has pro
vas.

Por outro lade, poderemos afirmar que o conhe-
cimento das operacoes em Z seria complementar ao das ope
raqaes em gue, se comparando com o todo {Tabela 7), e a-—
inda, de outra forma, pode-se perceber claramente que es

tas habilidades sdo muito mais requisitadas que o conhe~



cimento em Geometria, posto que a exigéncia dos conheci~
mentoes em Geometria venha significar menos de que 1/3 em
relacao a elas.

No gue diz respeito as provas, podemos obser-
var que sua exigéncia de conhecimentos Matematicos, refe

. e .t - - - . .
rentes as operagoes aritmeticas no conjunto Z, varia de

-~
0 (zero) a 10, com uma X = 4,2, marcando uma leve tendeén
. e
cia a esquerda de uma curva normal, se pensarmos numa

déstribuigga ideal.

£ interessante destacar que a medians, cujo va

r - . -~ . - .
for e 4, esta muito proxima da media, e o fato da moda
nac se caracterizar, provocam grande irregularidade na
distribuigae, nao possibilitando,portanto, dizer sobre

uma tendéncia geral.

As provas que nao exigiram absolutamen.e ne-
nhum conhecimento especf@ice deste segutmento matematico
gque ora analisamos, sao as de letras E, G e P; e as trés
que mais exigiram toram as de letras F, H e L.

A partir destes dades, pensou-se em averiguar
se a nao apari§§0 das operagges no conjunte de provas
vem a ser signifTicativo, e para i1sso utilizamoes o teste
de aderéncia com emprego da prova binominal.

Considerando Ho = P =8 = /2 ¢ o nivel de sig
nificAncia = 0,05, obtivemos que para o numero de obser-
vag%e igual a 15, a maior Frequéncia observada para gquex
haja a aceitacao de Ho & 4. Desta forma, como o conjunto

~ Ed - - -
de provas em que nao aparecem as operacgoes aritmeticas,



& em numero de trés, e 3 pertence ao intervalo de aieaté
riedade | 0,4 [, decidimos pela aceitacdo de Ho, isto &,
que o aparecimento de 3 provas, que ¢ o nosso caso, que
nae contenha as operagges aritmeticas em Z e causal.

Em se tratando do conjunto dos numeros racio-
nais {Q), durante a coleta de dados, percebemos haver
uma incidéncia destacada a uma das Tormas de se escrever
os numeros racionats, ou seja, os numeros racionais apa-

. > ~ -
recem com denominador gque e potencia de 10, tendo o expo

wie

L
3

ente pertencente a Z ( Conjunto dos nomeros inteiros di
ferentes de zero).

Especificamente nas provas de letras B e N, as
operacoes em & aparecem na forma k/t ( onde k €-Z e
£t €27 }, operando com Multiplicacdo e Subtracao por 2
vezes cada uma na prova 3, e com Adicao na prova N tam-
bem 2 vézes. Assim sendo, procuramos averiguar se a apa-
Piggo destas operagges na forma k/t e causal ou nao, e u
tilizamos o teste de aderéncia com emprego da prova bing
minal.

Estabelecemos o nivel de significdncia = 0,05;
e obtivemos para x = 2 em n = 15 a probabilidade 0,004,
que e menor que 0,05. Desta Forma, aceitaremos a hipéte~
se de gue o aparecimento das operacoes em Q@ na forma k/+
(k € 7 e t & Z*E e causal, ndo merecendo um estudo em se
parado. Consequentemente somamo-lo a Q.

Portanto com a possibilidade de estudarmos Q,

sem observarmos a distincao das formas em que aparecem,

oy

=3 -



apontaremos na Tabela 10 as operacoes encontradas em Q.

Desenvolvimento na forma k/t sendo k £ 72 ¢ + € 7

Na Tabetla 10, podemos verificar que 4I

104 operacoes encontradas pertencentes ao con_junto Q
o . P N ’

to e, 40%, referen=sea operacao Multiplicacao, que
constitutr-se na operaggo mais reqguintada. Ela
da, tanto da operagao Divisao como da Potenciacao

tem entre si os percentuais bastante aproximados,

»
£

gl

TABELA 10 Operacgoes aritméticas encontradas nas provas
referentes a Q.

‘\\x\gfavas

Operacgoes AlBICT DIE | FIG | L IN QP Total

Adicho | 2 4

Subtracao . 2 | ! | 6

Multiplicacao 27312 4 3 3 2 514 14 4i

Divisao _ 121312 ! ! I 27515 25

Potenciacao i | 817 16 24

Radiciacao | ! | 4
Total =15 6‘5 91-.5 4 4 (7USTE6E 104

das

is

velo

seqgui -

que

mas

que juntas ultrapassam-na um pouco. A soma das operagaes

e

cncontradas em @,

restringindo significativamente a uti-

tual de 87%, ou seja, proximo a totalidade das overacgdes

s

Multiplicacao, Divisao e Potenciagao equivale ao percen-



lizagao da Adigao, Subtragao e Radiciacio que aproximada
mente se equivalem, com pouca superioridade a Subtrag§o.

£ importante ressaltar que, comparadas as Tabe
las 7 e 10, podemos observar que a operacao Multiplica-
cdo aparece em mais que o dobro do gue a Geometria e as

operacoes Divisao e Potenciagao aparecem mais gue a mes-

ma Geometria. Somando-se o numero encontrado para Multi-

plicagaoc, Divisac e Potenciagao, obteremos um valor um
pouco menor gue o numerc de operacgoes em Afgebra. Assim
sendo, © aluno que estiver habilitado nestas operagoes ,

de U estara praticamente apto para resolver 30% das ope-
~ < .
ragoes da prova de Fisica.
~ - . N
Por outro lade, fazende a analise novamente da
. . N
Tabela 10, mas agora referindo-se as provas, observare-
mos que o aparecimento das operacoes em Q varia de O{ze
‘) ~ . )
ro) a 18, coma X = 6,9, marcando a tendéncia a esquerda
de uma curva normal, se pensassemos idealmente. Notamos,
ainda que a Mediana e a Moda se equivalem com valor 5,
- -
tendendo desta forma ambas para a esquerda da Media, con
figurando uma curva assimetrica positiva, querendo dizer
-~ . ~ . —
que ha mma dispersao de valores. tssa dispersdo encontra
~se nas provas N, 0 e P gue apresentam as mais altas fre
quencias de operacoes, destacando-se totalmente das ou-
tras. Por outro lado as provas que nao exigiram absolu-
. [4 - . %
tamente nenhum conhecimento especifico no conjunto Q, "

sao as de letras A e F.

Podemos constatar ainda, que essas provas tem



um aparecimento causal, pois aplicando o teste de aderen

cra, cm Ho = P Q = 1/2, para um nivel de si agiiificancia
= 0,05 na prova binominal, ndo floi possivel rejeitar &

Com o Finalidede de analizar mais globalmente

os resultados obtidos, procuramos verificar primeiramen—

te se a distribuicao das diferentes opera coes aritmeti

cas nos conjuntos numericoes ¢ homoacnio. Para tanto cons

truimos tabelas de dupla entrada, tendo como criterio
. e * - - . -
classificatorio, por um lado, o conjunto 7 e o consunto

-

W, o, por outro, as operacoes envolvidas., Os  resultados

G gque chegamos sao 0s seqguintes.

TARELA 11 Frequencia observada {1o) das operacoes om A-

ritmetica e seus respectivos conjuntos numeri -

COS .

v it os numerr ] cos )
Z o Total
CDEeracoes

Adicao N RV 4 4
Subtracao o H 13
Multiplicacao iR A1 A0
Divisao {5 25 43
Potenciagao § 24 30
Radiciacao L2 4 3]

i -

Total 64 104 | FAS




Fazendo uma analise no total das operagoes en~
contradas em aritmetica, verificamos que 35% das opera-
~ ~ - N . ~
¢oes sao pertencentes a Multiplicacao e 25% pertencentes

a,

a Divisao, que juntas equivalem a 60% do que se pode con
cluir que o aluno gque souber multiplicar e dividis em A
ritmetica tera CondiqSes de resolver uma boa parte da
prova de Fisica.

Por outro lado, observamos que a operacao Ra-
diciacao apareceu de forma insignificante em relacao 3
Muitip%icagéo, Divisao e potencéagég, e que Juntando -se
a ela as operagoes Adicae e Subtragio, teremos uma par-—
ticipacao de 20%, ficando 80% as ocutras, para a resolu-
cac das provas que necessitam de calculos aritmeticos.

Para averiguar o objetivo acima proposto, apli
camos @ estes dados a prova gue emprega o qui quadrado,
encontrande um valor igual a 15,18 que com gl5 e ao nj-
vel de significancia 0,05, rejeita Ho, ou seja, a homo-
geneidade da distribuicao. Isto implica em que as opera-
g@es aparecem com fTrequéncias muito distintas nos dois
conjuntos numericos estudados. Desta forma o - resultado
geral, em reiaggo & Aritmetica, provem de partes que sao
consideradas, estat?sticamente, distintas ou heterogeé-
ntas. Em outros termos, o todo geral ni3o e - constituido
por parcelas equitativas das diferentes partes, implican
do, portanto, que a tendéncia geral nio & comparavel as”
tendencias encontradas em cada componente. A validade dé

fad - -
uma apresentacac e analise do todo, encontra-se no fato

ABA



de que a soma das diferentes partes constituintes equi P
braom-se no todo.

Qutre elemento necessario, antes de PAasSSarmos
a2 analise global,é o de detectar ate que ponto as dife-
rentes provas apresentam guantidades iguais de operacoes
referentes a Q ou Z. Para tanto construiu-se uma tabela
de contingéncia, tendo como criterio ctassificatorio,por
um tado, as dilerentes provas, ¢ por outros, os diferci-
tes conjuntos { Z ¢ Q@ ). O resultado encontrado Foi o se

gquinte:

- El - ind a - -
FARCLA 12 Quantidade de operacoes em Aritmetica encon-

tradas nas Jdiferentes provas.

Provas

Conjunto
2

nUMer: Co

otal

64

5o 104
6] 168

z
N

Total

Com o objetivo de averiguarmos ate que ponto
as diferentes provas apresentam quantidades iguais de o-
poeracoes relerentes o Q ou Z, aplicamos a prova que em-
2
prega o A7,
= £ . L g s A~ R p
Para glld e o nivel de significancia O,Q05, o
aqui ~quadrado encontradoe foi 71,01, valor este que ultra-

vcassa o frmite de equilibrio, constatande portanto, gue

|
b
L
H



i~ F R . . . . ~ ~ .
nao ha homegeneidade na distribuigao das operacoes arit-
meticas tanto em Z como em Q@ nas diferentes provas.

Esta Constataggﬂ, ou seja, as diferentes pro-
vas nao apresentando quantidades iguais de operagoes,
. . - B - - .
nos conduziu a determ;nargbrau de contingencia quadrati-
” - - - * -
ca media ou de Pearson, para verificarmos a intensidade

de associagao entre as operacoes de Z e de Q.

0 grau de contingencia quadratica media calcu-

tado fot C = 0,54, o qgue nos evidenciou uma forte asso~
ciacao entre as partes e desta ferma, podemos concluir
haver uma diferenca entre o aparecimento das operacoes

de 7 e de Q.

Assim sendo, a situacao-problema que exige pa-
ra sua reso!uggo operag%es matematicas com numeros inteil
ros, exige uma pequena ou nenhuma participaggo das ope-
racoes em Q, em cada prova. Da mesma forma podemos dizer

i .
sobre a Peiaggo Eﬂv@ﬂéa, ou sega, guando ha uma certa
Frequencia de operagoes em @, a frequencia de eperagaes
em 7 & menor.

Qutros dados importantes a Tabela |2 nos for-
nece, ou seja, entre os |5 conjuntos de provas analisa-
dos ha uma igualdade na quantidade de provas que necessi
tam de muitas e de poucas Dperagaes aritmeticas, sendo
que a maioria das provas tiveram em média a necessidade
de 10 operagaes aritmeticas.

Tivemes, portanto, 4 provas com a quantidade de

operacoes que varia de 5 a 7, 3 provas que varia entre

—HE -



- ~ R B - .

16 a 22 o numero de operacoes encontradas em Aritmetica,
ficando a waloria, como atirmamos anteriormente, com uma
quantidade de operacgoes em Aritmetica que varia de 0O a

Pa.

-~ 2 EA .
b, Operacoes Algebricas

. - ES . - B
A segunda maior exigencia da matematica nas re
rd -~
!

solucoes de situacao-problema em provas de Fisica e a Al

gebra, gue evidenciada pelo percentual de 387 {vide Ta-
beia 7 ), nos conduziu a uma subdivisao do campo em do-
is z=ub-conjunteos & fim de averiguarmos as possfveis ten-
déncias. Desta forma traz-se a tona o campo do calculo
algebrico e o campo das equagaes e inequagoes que se ca-
racterizam pela operacionalizacdao de expressoces algebri-
cas e equagoes respectivamente, no conjunto das opera-
gaes encontradas nas provas. Nao iremos tratar das ymp |1
cacoes existentes entre as sub-divisoes, mas sim, desvin
cula-las para que os requisitos matematicos na resolucao
de situacces-problemas de Fisica Fiquem evidenciados.
Considerando que as expressoes algebricas sao
formuladas por operacoes de Adigdo, Subtracgao, Multipli-~
cagao, Divisao, Potenciag%o e Radiciagao em R { conjunto
dos numeros reais); categorizamo~ias observando as ope-,
racoes indicadas, com a preocupacao de disseca-las em ou

tras derivadas e habitualmente tratadas espacificamente,

N - . o~ -+
tats como: Produtos Notaveis, Fatoracao, Menor Multiplo

w57



- 3 - .
comum Algebrico, ete.

TABELA 13 Operacoes encontradas em expressoes Algebricas.

™
™~ Provas
IR R R A
Operacoes S 1A CoDIEIF G H P Jli MNP Total
Adicio 3 2 | ! 12
_Subtracao 3 ? ~ 6
Multiplicacio 6 vl laal 3 23
Divisao 1 bl i ! (o
Potenciagao | 1+ |~ o =
_Radiciacao e
Total ?!E -1 3512 -] - 51
Na analise da Tabela que se refere as opera

¢coes existentes para a resolucao de situacoes- problemas
em ngica, quando envolve A%gebra, especificamente as o-
peracoes a!gébricas, nos fornece um conjunto de informa-
coes relevantes,

Existe a predominacia da Muitipiicagéo, sendo
que, Adicao e Divisido vém em igualdade de condigoes e a
soma das duas implica em T 44%, equivalente ao percen-
tual da Multiplicacao. As operacoes totalmente dispensa-
veis sdo, Potenciagao e Radiciacao o que ja coloca como

desnecessaric o estude sobre outros tipos de operacoes

e



peculiares da Algebra e relacionadas com as mesmas, tal
como: Produtos Notaveis, por exemplo.

Reafizando a comparacao entre as Tabelas 7 e
12, podemos observar que 17% das operagges encontradas
nas provas sdo expressoes Algébricas, totalizando apro-
ximadamente o triplo das encontradas em Geometiia o qug
especificamente a Multiplicacao Algebrica aparece mais
que a mesma.

Averiguamos ainda que, nas analises realiza-
das ate agora, que a Multiplicacao e a operacac que tem
um alto indice de participacdo nas resolucdes das situa
cao-problemas de Fisica.

Por outro lado, analisando em funcao das pro-
vas, podemos notar que operar com expressoes Algeébricas
varia de 0 (zero) a 12 com a media = 3,4 marcando a ten
déncia para esquerda de uma curva normal, se pensarmos
ideaimente na distribuicdo. Notamos tambem que a media-
na esta % esquerda da média; com valor igual a 1. Nao
ha possibilidade de dizer algo sobre uma tendéncia ge-
ral, peis; alem de nd3c haver caracterizacao da Moda; a
Mediana e Media sdo muito distintas.

As provas que nao exigiram nenhum conhecimen-
to nesta sub-divisao da ﬁigebra, sao as de letras F, L,
N e Q e as trés que mais exigiram foram as de letras B,
D, e A. A partir destes dados, averiguamos a aleatorieds
de ou nao do n@c aparecimento das operacoes em expres-

i~ - . v
soes Algebricas no conjunto de provas.

-60 -



- < -
Considerando Ho = P = Q = |/2 e o nivel de sig
- - ~ - L - Pl -
nificancia = 0,05, aplicamos o teste de aderencia com
emprego da prova binominal e obtivemos a informacao de
gque o tato de aparecer 4 conjuntos de prova gue nao con-
- ~ L - . .
tem as operacoes em expressoes algebricas pode ainda ser
considerada causal.
Para efeito de particularizar o estudo sobre a
operacao gque mais se observa no conjunto das operacoes
~ - . . - .
entre expressoes algebricas, ou seja, a operagac Multi-
. Il i - i . - . ~
plicacao; lembramos que ha tres tipos de Multip!icacao:
-~ . - - -~ - - o~ . - o~ -
monomio por monomio, menomio por polinomio e polinomio
- o . - - - . a .
por polinomio e, nestes dois ultimos, a propriedade dis~
tributiva se evidencia e dai uma habilidade de calculo
& . o~ N . - -
especifico. A tim de verificar com elas se di ferenciam
s -
quanto a frequencia em que aparecem montamos a Tabela
que se segue, onde ilustramos as Frequencias correspon-
dentes, destacando que o envolvimento entre monomio por
. ~ - - N e . - ”~ - -
polinomie, e ainda, polinomio por polinomio, considera-
mos da mesma forma, pois necessitam da aplicagao da pro-

priedade distributiva.

TABELA 14 Tipos de Multiplicacao Algebrica.

-~ ~
Numero de ve-
zes encontrado

I

~ - Bl -
Monomio por Monomio

Mu%tipiicaggo com proprie

dade distributiva 12

70~



A Tabela nos mostra que de todas as operacoes
em expressoes que envolve Muftiplicacao ha um eqiilibrio
entre o calculo Multiplicativo de um mondmio por mond-
mio ¢ a Multiplicacao com necessidade da aplicacao da
propri’‘edade distributiva. istoifaz com que possamos fa-
far delas como se fossem uma.

Comparando as Tabelas 13e 14, verificamos que
o numero de apgicaggo da propriedade distributiva equiva
le ac numero de Adicao algébrica e ¢ de nimero pouco ma i
or que a quantidade de Divisao algebrica. Assim sendo e-
xiste @ necessidade de o aluno dominar a operacaoc Multi-
plicacac entre mondmio por polindmio e polindmio por po-
finémio, Adicdo e Divisdo algébricas, com intensidades
seme l hantes, para poder resolver provas que englobam ex-~
pressoes algebricas.

A 22 sub-divisao da 22 categoria das operagoes
aigéhricas encontradas nas provas, merece algumas consi-
deracoes antes de nos aprofundarmos na analise dos dados
encontrados. Para classificarmos as eqguacoes utilizamos
o seguinte criterio:

Chamamos de Operaggo Adigao na resolucao da e-
qu&ggo quando ha necessidade de aplicar o pr%ﬂc?pio adi
tivo da itgualdade, ou seja, transposiggo de um membro da
equacao para outro,de um numero positivo.

Generalizando, damos o nome da operacao em fun'
950 da operacao indicada para o termo da equaggo que e

- -
necessario transpor de membro:

w7



Exemplos:

x =6 - 2 Categoria Adigao

x = 6O + 2 Categoria Subtracao
3. 2x = 6
x =6 : 2 Categoria Multiplicacao
4. x/2 =6
x =6 ., 2 Categoria Divisao
5. x2 = §
x = Vb Categoria Potenciacao
3
6, Vx =2
X = 23

Categoria Radiciagao

. ~ . . LY ~
Qutra consideracgao diz respeito a comparacao
entre sentencas abertas, gue sao utilizadas para resolu-

cao das situacoes-problema, gue envolve duas ou mais sen

- . -~
tengas, e nos a categorizames com © nome comparacao.

x = 2y

Xx =y + 5

-~
st



Comparando os dois valores de x obtemos
2y =y + 5
Ao procedimento utilizado, chamamos comparacao.

Com a distribuicao das operacgoes nas equacoes e
respectivas provas, pudemos montar a Tabela abaixo, obten

do os seguintes dados:

TABELA 15 Operacoes encontradas nas equagoes.

\_\Provaﬁ

Operacdes “sIA [BICID E[FIG IH I JLIMINIOIP]|Total

Adicao 2 Lerid 211 8
_Subtracao 16 Prii2 2 13
Multiplicacaa2 |1 113 I 20211 121 | 22
Diviséo |4 z 2122 i
Potenciacao 3 i ! 2 7

Radiciacac -
Comparacao 2 f 3 | ] 8
Total 79106141 3/6[3/5/4 -9 63|22 69

” . -~ ~
A analise da Tabela nos conduz a obtencao de
- o . ~ ~ .
varias informagoes em relacao aos procedimentos para a
. . ~ Fas ~ '
operaciconalizagao dos termos des equagoes encontradas no

- - S .
conjunto de provas do nosso trabalho. Ha uma frequencia

maioer da operagao Mu!t?piicagéo, tal como vem ocorrendo

7



em todas as situacoes analisadas ate aqui, sendo gue Sub
tracao e Divisao aproximadamente em 1gualdade de fre-~
-~ - o~ . ~
quencra tem na sua socma um valor pouco superior a fre-
~ - . - . - - - . ~
quencia mais alta, que e a Multiplicacdo. Multiplicacao,
Divisao e Subtracao com o total 68% predominam e equiva-
lem a aproximadamente 2/3 das operacoes indicadas nas e-
quagoes. A operacao que nao apareceu indicada e a Radi-
. et . = . ~
ciagao, havendo igualdade de frequéncia nas operagoes
Comparagac, Adicao e Potenciacao.
Comparando a Tabela 7 com a Tabela 15, obser-
vamos que, as operacoes com equacgoes equivalem a mais da
S~ -~ . . .
metade das operacoes em algebra, e ainda, que a Multipli
~ LR Xl . - .
cagao tem uma frequencia maior gue a Geometria.
Em relacac as provas, podemos considerar gque a
S . . . ~ ~ .
exigencia de operacionalizacao com equagoes varia de 0f
zero) a 9, com X = 4,6, marcando uma tendoéncia de apro-
- - -
ximar-se da media de uma curva normal se pensarmos em
termos ideais. Constatamos ainda a aproximacao da media-
- . - oy . ~ -
na qgue e 4 junto a media, querendo dizer gque naoc ha uma
o -~ . - ~
dispersao muito grande de valores. Detectamos tambem a nao
caracterizacao da Moda. Nesses termos nao poderemos ana-
- Eal " ’ .
fisar uma tendencia geral marcada, ja que houve uma as-
simetria na distribuicao dos dados.
. ~
Outro fato a ser observado, e que a operacao
. _ ~ ~ P cu A . , . e
Radiciagao naoc apresentou freqlencia, tanto neste casn’
- £ o~ -
como no anteriror, o que nos sugere uma possivel nao uti-

-

lizagao ou muito escassa, no que tange a operacao Alge-



brica.

~ . - ~ - - -

Com o objetive de fazer uma analise mais glo-
bai dos resultados obtidos na Algebra, procuramos verifi
car se a distribuicao das diferentes operacoes nas sub-
divisoes se faz de forma homogenea. Construimos a Tabela
abaixe, tendo por um lado as operacoes envolvidas e por

. .o~ ~ - . ~
outro as sub-divisoes, expressoes algebricas e equagoes.

TABELA 16 Frequéncia observada das operacoes algebricas

e suas sub-divisoces.

Subdivisoes
a
Algebra Expressoes -
o Equacoes Total
~ algebricas
mﬁpggigoes )
Adigao 12 8 20 i
Subtracao 6 3 G
Muitiplicacgad 23 22 45
Divisao 1o H .2}
Potenciaggo - 7 7
Comparacao - 8 8
Total | 51 69 120 )

Para averiguar o objetivo proposto acima, apli



camos a estes dados & prova que emprega o X?, encontran-
do um'X?m 16,204 que com gi5 e a nivel de signi?icgncia
0,05, rejeita Ho, ou seja, rejeita a homogeneidade da
distribuicao.

A constatacao acima implica em que as diferen-
tes op@ragges aparecem com freqgliencias muito distintas
nas duas sub~divisdes da Algebra estudadas. Dessa forma
o resultado geral, com relacao a Algebra, porem de par-
tes que sao consideradas, eStatfsticamente, distintas ou
heterogéneas. Em outros termos, o todo nao & constituido
por parcelas equitativas das diferentes partes, implican
do, portanto, que a tendéncia geral nao e comparavel as
tendencias encontradas em cada componente. A validade de
uma apresentacdo e analise do todo encontra-se no fato
de que a soma das diferentes partes constituintes equi-
ibram—-se no todo.

Analisando ainda a Tabela 16, verificamos tam-
bem que entre as operacoes encontradas em Algebra, a Mul
tiplicacao continua sendo a que mais aparece; havende no
entanto, um certo equilibrio entre as oparﬁgaes Adigao,
Subtracaoc e Divisao.

Por ocutro lado, o aparecimento tanto da compa-
raggo, como da potenciaggo & muito pouco, sendo nuleo o
aparecimento da radiciacgao.

A Tabela ainda nos da oportunidade de conclu-v

irmos que, bastando saber operar com Adicao, Subtracao,

Muitiplicacdo e Divisao em Algebra, o aluno terd condi-



coes suficientes para a resclugao de situacoes -~ proble-
mas em Fisica, pois, as mesmas somadas atingem aproxima-
damente 88% das operagges encontradas.

Antes de passarmos a analise global, outro ele
mento se torna necessério, ou seja, detectar ate gque pon
to as diferentes provas apresentam quantidades iguais
de operacoes referentes a Expressoes Algebricas ou Equa-
gges. Para tanto construiu-se uma Tabela de contingén-
cia, sendo como critério classificatorio, por um lado as
diferentes provas e, por outro, as diferentes sub - di-

visoes da Algebra. 0 resultado encontrado foi o seguin-

ta.

TARELA |7 Quantidade de operagoes em Aigebra encontradas

nas diferentes provas.

rovas

Subdivi~>

soes da

Algebra AIBIC D IEIF IGIHIT J{LIMINIOIP | Total

Expressoes PLPIOT b a2ttt 3isil 12 -14i-1-~11 5

Equagses 719161412316 131514 1-19161(3 1212 69
Total IS |7 11674161 6110:512 19110131213 120

Iy 2y



Para averiguar, portanto, ate gue ponto as di-

ferentes provas apresentam quantidades iguais de opera-
P q g P

~ " ~ - . ~ .

coes referentes a Expressoes Algebricas e Equacgoes, apli

~ 2
camos aos dados da Tabela 17 a prova que emprega o X,

encontrande um X' = 32, 38 que com gl=i4 e o nivel de sig-
nificancia 0,05 rejeita a possibilidade de haver uma dis
tribuicao homogéneas das duas sub-divisoes da algebra em
diterentes provas. lsto nos diz, que nas diferentes pro-
vas aparecem tanto operagaes COm expressoes afgébricas ;
como eguagoes com fregiiéncias muito distintas. Desta for
ma o resultado geral, com reiaggo as provas, provem de
partes que sao consideradas, estatisticamente distintas.

A constatacao da ndo equivaléncia entre as di-
ferentes partes em relacao ao todo, e que nos conduziu a
inferir gque nd3o ha possibilidade de comparacio entre as
tendéncias encontradas particularmente nos componentes e
a tendencia originada da Adiggo das mesmaé‘

De outra Forma; o fato de que a soma das par-
tes constituintes tendem a se equilibrar no geral; nos
valida a possibilidade de apresentarmos esta soma e con-
sequentemente analisa-le como um todo.

Como o quiquadrado encontrado para a rejeigéo
da Ho pode ser considerado alto, assim como da leitura da
Tabela fica claro gue guase sempre em que numa prova
aparecem operacoes em Expressoces, ndo aparecem ou apare-
cem muito poucas operacoes em Equagdes e vice-versa, pro

curamos determinar a jntensidade de associagao encontrada



{(qui~quadrado). Para isso nos valemos da formula que for
nece o grau de contingencia quadratica media, mais parti
cularmente do de Pearson.

Obtendo a intensidade de associagao tgual a
C = 0,46, podemos concluir haver uma moderada asscclia-—
ggo, se pensarmos em termos de fTraca, media e Forte pre-
ditividade. Este fato permite ser interpretado no sen-
tido de comprovar a observaggo Feita logo a~ima, isto =,
o aparecimento de operacoes em expressoes, em uma deter-
minada prova, quase sempre implica no nao aparecimento
ou ocorréncia em pequenc grau de operagoes em equacoes.

Assim sendo, analisando o cenjunto total de o-
peragSQS em ﬁ?gebra encontradas nas diferentes provas,
podemos concluir que, ndo havendo equilibrio na distri-
buicado, as sub-divisoces da Algebra aparecem em funcao da
caracteristica da situacdo-problema.

OQutro fator a ser analisado e a frequencia em
gque as operagaes em Aigﬁbra aparecem em cada proava, 2,
para fazermos esta analise, a observacao recai sobre a
tinha do total de operagges encontradas em cada prova na
tabela 17.

Nesta analise, verificamos que na metade do
conjunto de provas temos em media 7 operacoes qigebri-
cas. Por outro lado 1/4 das provas a Algebra e muito
potce necessaria e no outro /4 a Algebra aparece Com
uma freguencia muito alta.

Podemos, das observagoes acima, concluir que,



para gue um aluno conduza seu ano letivo satisfatoriamen
te, tera gue saber Algebra, a fim de demonstrar condi-
g
~ < - -
goes de ser aprovado em Fisica, em pouco mais da wmetade

das provas de verificacdo do rendimento escolar.

c. Resultado Geral da Algebra e Aritmetica.

Com o objetivo de obter uma globalizagldo das o
peracoes necessarias para a resolucdoc de situagoes- pro-
blema de Fisica nas diferentes classes de 22 grau perti-
nentes ao nosso trabalho, procurames verificar se a dis-
tribuicao das diferentes Qperaggeg tanto em aritmetica
como em algebra & homogénea, relacionando apenas as ope-~
ragges incltusas nas duas categorias, tabelando da seguin

te forma:

TABELA I8 Operacoes encontradas em flgebra e Aritmetica.

T |
Opepaqaé;\\\\w“ Aritmetica Algebra Totai
Adicao 14 20 34
Subtracao 5 19 34
Muitipiicaggo 60 45 {05
Divisio 43 21 |64
Potenciacao 30 7 37
Bgﬁiciaqgo 8 - 8

Total 168 112 I 280

~80 -



Aos dados da Tabela |8 , aplicames a prova que
emprega o X, a fim de averiguar a homogeneidade da dis-
tribuigao das diferentes operacgoes. Para gl5 e o nivel
de significancia 0,05 encontramos um X?Z 22,5058, valor
este, muito maior que o limite de aceitagao da hipotese.
Assim sendo Tica caracteriza da nao homogeneidade da dis-
tribuicao das operacgoes. Este dado leva a afirméégo de
que as diferentes operagges em algebra aparecem com fre-
guéncias distintas nas divisoes da Matematica, ou seja,
Algebra e Aritmetica.

Assim sendo, concluimes que as parcelas perten
centes a este todo nao saoc constituidas de forma equita-
tiva. Dai, entendermos que a tendéncia encontrada tanto
em Aritmetica como em Algebra nao possibilita gue haja
uma comparacao com a tendéncia geral.

Esta afirmacao se baseia no fato de que o re-
sultado geral apresentado, composto pelias duas sub~divi-
soes da Matematica & originario de partés que estatisti-
camente sao consideradas de naturezas distintas.

A possibilidade de invalidacao de wuma apresen
taggo e analise do todo e negada de maneira suficiente,
em razao de haver, de certa forma, um redimensionamento,
balanceado resultante da soma das diferentes partes cons
tituintes.

Na analise das soma das ope?agaes pertinenteg
a Algebra e a Aritmetica verificamos alto indice da ope~

racao Multiplicacao em relac@o a outras constituindo-se

-5 -



em quase 40% do total de operacoes.

Podemos concluir, pela soma das operacoes, Mul
tiplicacao e Divisao, que as mesmas, constituindo 60% do
todo, colocam o aluno cque estiver habil em ambas, em con
dicoes suficientes de resolucaoc de muitas das situagoes-~
~problema em Fisica.

Por outro lado, a necessidade de saber reali-
zar calculos na Radiciacao & por demais insignifTicante,
dade o baixo percentual (2,5%) em que aparece esta ope-
racdao. De forma um pouce mais relevante aparecem Adicao,
Subtragge e Potenciagao que quase se eqyivaiemg e gue
somados atingem 40% do totail, chegando }untas a se equi-
fibrar com a Mu!tipf%cagée_

Qutro fator que se torna necessario e averi-
guar se as diferentes provas apresentam gquantidades P -
guais de operagaes referentes a divisoes da Matematica,
Algebra e Aritmetica. Para tanto construiu-se uma tabela
de contingéncia; ohservando o criterio de haver por um
tado as diferentes provas, e por outro, as duas sub~divi
sces da Matematica, Algebra e Aritmetica ¢ o resuttado

encontrado foi o da seguinte Tabela:

TARELA 19 Q?eragges encontradas em Algebra e Aritmetica.

rFovas !
alsicinleleioinlrlaltivinlo! Pl Total
Aritmética |6 1011007 1 9hiol 5026 19(131131192316] 168
Aigebra 18191711614 6‘6!05 2091101 31213 120
i i
Total 2420017123113 mﬂngzz 1122123221250 190 288

-82-



A fim de fazermos a averiguacao enunciada ante
riormente, aplicamos na Tabela 19 a prova que emprega o
qui-quadrado.

0 qui-gquadrado encontrado veio nos afirmar gue
as duas partes, ou seja, a Aritmetica e a Algebra apare-—
cem com frequéncias distintas nas diferentes provas, pois
que, trabalhando com um grau de liberdade {4, ao nivel
de significancia 0,05 e encontrando um valor para o qui -
~quadrado igual a 59,83, o possibiiidade de homogeneida~
de na distribuicao ¢ completamente rejeitada.

Desta forma, podemos dizer que em relacao as
provas, o resultado geral! & originado pela soma das par-
celas heterogeneas, caracterizando assim, estatfsﬁicaqeg
te, a distingao entre as duas sub-divisces da Matematica
ate agora relacionadas, ou seja, a Algebra e a Aritmeti-
ca.

Sintetizaﬂ60; dizemos que nao podemos fazer
comparacgao entre a tendéncia geral e as tendéncias encon
tradas nas partes.

Por outro lado, ao estabelecermos uma relacgac
entre as fregueéncias existentes da Aritmetica e da Alge-
bra em cada prove, verificamos que em pouco mais de 3/4
do conjunte das provas; sempre gue aparecemn operagaes em
Aritmetica, em pouca quantidade aparecem operagoes em ﬁi
gebra; e vice-versa, Alem disso, como o Qui-quadrado en-'
contrado para rejeicao da hipotese pode ser considerado

alto, nos utilizamos da formula que fornece o grau de



contingéncia quadratica media, ou seja, o de Pearson,a
fim de determinar a intensidade de associacao encontrada
(Qui~quadrado).

Com o valor achado de C = 0,41, concluimos,
que - ha uma moderada aSﬁeciagao, Logo, comprovamos a in-
ferencia feita anteriormente, ou seja, o fato de apare-
cer nas provas, Operagaes em Aritmetica, implica na maio
ria das vézes no quase naoc aparecimento das operacoes em
Algebra.

Por outro lado, ao analisarmos o total das ope
racoes encontradas em cada conjunto de provas da Tabela
P9 ., verificamos haver uma quantidade muito grande de o
peragges a serem realizadas pelos alunos em cada prova.

Em relacao a esta colocacgao, observamos que 3 conjuntos

de provas possuem || operacoes a serem realizadas e ou-
tras 3, com uma quantidade que varia de 24 a 29 opera-
coes, e, que em mais da metade dos conjuntes de provas

-

ha em media |9 operacoes a ser realizadas pertinentes a

) . - -
Algebra e @ Aritmetica.

d. GCecmetria

Outra sub-divisao, da Matematica encontrada
nas provas de avaliacao, coletadas para nosso estudo re-
fere-~se a Geometria, e os conhecimentos encontrados in-=

- . P ’ -
cirdem nos conceitos que envolvem triangulos, calculo de

Areas e calculo de Volumes. Assim sendo, tabelamos os da

QA



dos obtides, simplesmente relacionando com unidades de

. - » - Eard -
ensino da Matematica dos quais os assuntos sao inclusos.
A tabela a seguir mostra a quantidade de envel

. - ~ L4 .
vimento dos assuntos em cada prova de avaliacao de Fisi-

CA .
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A analise da Tabela, com referencia a Geome-
tria, proporciona aigumas informacoes em relacao ao que
e -~ . . ot . ~
e necessario da categoria para a resolucao de situagoes-
~probliemas em Fisica.

A predomindncia em se ter o conhecimento sobre

m~ . - . . A £ -
as relagoes trigonometricas no triangulo reténgulo e

A~ My a -
grande em relagao as outras, vinde a seguir com um per-
centual baixo e bem distante do primeiro, o calculo de
.
Areas. £ bom observar que a soma dos assuntos encontra-
dos e menor que as relacgoes trigonometricas no tridngu-
.

lo retangulo.

Comparando-se as Tabelas 7 e 20 , verificamos

que o assunto que mais aparece em Geometria e significan

~t - LS . - . ey
te em relacao a Algebra ¢ a Aritmetica. Comparande o Ta-
G g E
bela 20 com a Tabela 11, a quantidade que aparece a tri-
. PRRLY el i .
gonometria no triangulo retangulo e superior apenas ao

aparecimento da operacao radiciacao em Aritmetica.
Quanto a comparaggo com aperagaes algebricas (
tahela [8), a trigonometria supera a potenc&agée e a com
paragao, vindo com uma quantidade muito inferior em re-
facdo as outras operacoes,
Por ocutro lade, ao fazermos a analise das pro-
vas, podemos observar gue o aparecimento de conhecimen-

- - . : -
tos geometricos varia de 0 {(zero) a 3, sendo gque a me-

- ~ . * 3
dia |,! vem marcar uma grande tendencia a esquerda de
uma curva normal, pensando-se em termos ideais. Notamos
ainda, que a mediara 1.0 se aproxima da media, e que a



moda e zero,

Com as medidas de tendéncia central apresenta-
das, verificamos que ha uma assimetria acentuada nos da-
dos, impossibilitando o aparecimento de uma tendencia ge
ral, mas fazendo surgir, de foima mais ou menos forte,
um direcionamento dos dados a valores nulos ou pequenos.

Observando a linha do total das operacoes en-
contradas da Tabela 20, obtemos que 2/5 das provas do
nosso trabalho nao apresentam envolvimento com a Geome-
tria, sendo que em muitas provas apehas por uma vez o co
nhecimento em Geometria e exigido.

Necessario tornou-se, no entanto, averiguarmos
se o nao aparecimento de conhecimentos de Geometria como
condigao para resolucio de situacGes-problemas em Fisi-
ca, e casual ou nao.

Considerando Ho=P=Q=1/2, ao nivel de signtfi-
cancia 0,05, a fim de apiicarmos o teste de aderéncia pa
ra prova binominal, constatamos que nao & casual a ocor-
réncia em nenhuma guantidade de conhecimente de assuntos
de Geometria para a resaiuggo de problemas de Fisica.

Em funcdo das colocagoes feitas acima podemos
concluir que a necessidade de se ter conhecimentos de
Geometria e particularizado em algumas provas, e mais,

quando exigide e em pequena propor§§g,

e. Visao geral! das operacoes encontradas

Chjetivando analisar globalmente os resultados



obtidos, procuramos averiguar se a distribuicdo das treés
divisdes da Matematica nas diferentes provas e homoge-
nea.

Tendo por um lado as treés divisoes da Matema -
tica, e por outro os diferentes conjuntos de provas, co-

. -~ . . . o~ .
mo criterio de classificacao, construimos uma tabela de

dupla entrada, e, chegamos aos seguintes resultados.

TABRFLA 21 Quantidade de conhecimentos de Aritméﬁica, Al
gebra e Geometria encontrados na resolucao de
situacdes-problemas de Fisica nas diferentes

Drovas.

o,

% Provas
Divi-
soes da
Matematica

g ABICIDIEGF Total

[P
I
-
|2
=
=
o
v

Aritmetica 6 OIW0D] 719005112 6{9(13]13 192316 | 4%
Algebra P89 7061410161101 5219110131213 190
Geometria ~tot-la2lat=tqrli-t29-13r~14111]3 '8

Total |24 3111712516 116112122 !3' Pi25i2212302612 ) 206

]
WY

Para atender o objetivo acima citado, encontra
mos, como limite de aceétaggo de homogeneidade de distri
buicao das trés divisoes da Matematica nas diferentespro

vas o valor 4!,34, no grau de liberdade 28 ao nivel!l de

~89-



significidncia 0,05. Desta forma, a possibilidade de ha-
ver uma disthibuiggo homogenea e rejeitada, pois, com a
ap?écaggo da prova gue emprega o qui-quadrado encontra-
mos o valor 72,43 que esta fora do limite de aceitagéo,
da hépétese,

Esta prova possut pouca viabilidade, devido a
frequéncia teorica encontrada face a frequéncia observa-
da de Geometria. Intretanto como essa nos pareceu a me-
lhor alternativa, preferimos aceitar o dado tal qual e.

0 gue ocorreu foi um aumento bastante pegueno
no qui-quadrado encontrade. Como a pouca frequéncia nada
acrescenta A iﬁ?ormaggo jé detectada, qguando analisamos,
a Peiagga entre a Algebra e a Aritmetica em funggo das
provas, optamos em Ficar com as interpretagges ja obti-
das, pois o que a Geometria acrescenta, se por ventura
acrescentar, nos e imperceptivel.

Esta constatag%o, implica em que as provas ob~
tidas para o nosso trabalho possuem frequencias muito
distintas nas trés categcrias da Matematica, ou seja, A-
Pitmética, Algebra e Geometria.

Assim sendo o resultado geral, provem de pro-
vas que sao consideradas distintas, implicando, portan-
to, que a tendéncia geral nao & cemparéve! com as tendéﬁ
cias das partes.

Por outro lade, podemos notar que a quantida-
de de operacoes nos conjuntos de provas, varia de 1l a

i . . d ~ .
31, com a media igual a 20,4 marcando uma leve tendencia

G0~



a direita de uma curva normal, se pensarmos tdealmente
na distribuicdao. Verificamos tambem que a Mediana e 22
estando a esquerda da Media. N3o havendo, no éntanto, poOS
sibilidade de dizer algo sobre uma tendeéncia geral,pois,
atem de nao haver caracterizaggo da Moda, a Mediana e a

Media sao distintas.

O



CAPITULO 111 ERROS ENCONTRADOS E A PARTICIPACAO DA MA-
TEMATICA NO RESULTADO DA AVALTACARO.

0 objetivo deste capitulo e duplo. Por um la~-
do, descreve as dificuldades encontradas pelos alunos de
22 grau no desenrolar da resolucao das situagoes~-probie-
mas enunciadas nos instrumentos de verificecao do rendi-

& . N -~
mento escolar em Fisica, que necessitam calculos perten-
- > .
centes a Matematica.
- ~ -
Consideramos esta etapa necessaria, uma vez
- - - Ead - -
que pretendemos verificar quais as operagoes Matematicas
que estao obstruindo a resolucao das situacgoes - proble-
mas. CQutrossim, queremcs reescrever as diversas formas
de erros encontrados nas diferentes operacoes.
Por cutro lade, pretendemos verificar a parti-
. ~ - . . ~
cipacao da Matematica no resultado da avaliagao do ren-
dimento escolar em Fisica.

Para a consecucgao desses objetivos procedere-
mos da seguinte maneira.

A fim de atender o primeiro obietivo, analisa-
remos o0s erros encontrados nos tres agrupamentos, ou se-
- - * . - .
jia, Aritmetica, A!gebra e GCeometria.

Alem desta analise, reescreveremos os erros.
nas operacoes, esclarecendo os criterios utilizados pa-

ra a cEassiFicaggc dos erros.



Para o segundo objetivo faremos uma analise
dos percentuais obtidos em quatro classificacoes, ou se-
Ja, questoes com resolucdo nao iniciadas, guestoes inict
adas erradas, questoes iniciadas e erradas por operacoes

”~ . ~
matematicas e questoes acertadas.

. Erros encontrados em Matematica

Em atendimento ao primeiro objetive, preccupa-
mo-nos com o momento em gque o aluno no desenrolar da re-
solucao da situac@o-problema, deixa de desenvolver corre
tamente a operaggo mateméatica necessaria. E assim sendo,
essa opehagéa passa a se caracterizar como origem da nao
apresentacao do conjunto-solucgao.

Na analise dos erros encontrados seguimnos a
mesma categorizacao das operacoes encontradas necessa-
rias para a Pesoiuggo das situagSeSmpPQbiemas. Assim, a-
griupamos as operagSes erradas nas categorias Aritmeti-

ca, Algebra e GCeometria,.

TABELA 22 Categorias dos erros encontrados

, Aritmeticaf% Algebral? | Geometria %%iTotal
brros 116 i 98 2391 34 ! ;4“ 24 .
Observando a Tabela acima, podemos verifTicar

~0-



que se somarmos as quantidades de operacoes erradas en-
contradas em Algebra e Geometria ¢ um pouco mais que a A
ritmetica, que por sua vez aparece em pouco menos da me-
tade do total das operacoces erradas encontradas.

Ateé que nao nos aprofundemos mais, podemos ti-
rar algumas conclusdes com a Tabela anterior: o alto
percentual das operacgoes erradas em Aritmetica tem influ
éncia muito grande no rendimento escolar do aluno, conse
quentemente, responsabiiidade na Petenggo escolar em Fi-
sica} a Geometria como sendo a cetegoria que menos apars
ce como necessaria para a resoiuggo de SituagaeS“pFObie*
mas de Fisica, tende a ser muito significativo, pelos er
ros encontrados, na retengéﬂ do aluno.

0 aparecimento maior de erros em Aritmetica,
evidencia a necessidade de subdividirmo~la em duas, em
Funggo da sub-divisao realizada nas operagaes encontra-

das, para explicitarmos melhor os dados.

i ~ Erros em operacoes Aritmeticas

No caso dos erros encontrados em aritmeticas,
agrupamos em duas categorias, ou seja, operacoes erradas

pertencentes a Z e operacoes erradas pertencentes a Q.

04~



TARELA 23 Erros encontrados em Aritmetica

Conjuntos Numericos Erros %
Z 23 Y
a g3 51

Total P16

~

Podemos verificar que os dados, tais como sao
~ - . + - . -

apresentados, tem muito significado, devido a grande di-
ferenga entre os numeros de erros encontrados tanto pa-
ra Z como para .

Portante, ticando evidenciado pelo percentual

D) - - - -

de 81% que o conjunto dos numeros racionais (Q) apresen-

- . . -
ta~se como mais dificultoso no caleulo pelos alunos de

292 grau.
a, brros encontrados referentes ao conjunio Z
Referindo-~se especificamente aos erros encon-
- - . . - - -
trados em Aritmetica no conjunto dos numeros interros,

shbtivemos os seguintes dados.

O



TABELA 24 Erros encontrados pertencentes a Z

provas
"o C L]
e ‘ | |
operacoes ™ JJAIBICIDIEFIG H T IJ LM NIO PiTotal
Adicao B0 0 T T O T
Subtracao B L 8 U S AN O !
Multiplicacac 4 200 7
Divisao ! - i 2
. ~ 1 i -
Potenciacao : 5 5
Radiciacao L2l . .% /
Total 21 4 6 2 5 23
Ubservando a Tabela acima, podemos constatar

uma igualdade na quantidade de erros em Mu!tépiicaggo e
Radiciagéo, vinde logo a seguir em quantidade um pouco
menor os erros em potenciacao.

Numa comparacac entre a Multiplicagdo e a Radi
cia§50, verificamos que a primeira se ftaz presente em 2
conjuntos de provas, mas com a particularidade de haver
uma freguencia mais alta na prova H, onde os erros come-
tidos nas diversas provas tém as mesmas caracteristicas,
ou seja, erro de calculoc na raiz quadrada.

Por outro lado, o aparecimento de erros em Adjp
gé@, SUbtraggo e Divisao e gquase que nule, e isto, OS5
possibilita a concluir que os erros cometidos pelos alu-
noes nas operaggeS pertencentes ao conjunto 7 saoc na gran

de maioria originado pela operacao nao correta da Multi-

plicacao, Poteﬂciagga e Radiciacao.

06~



Com relacao aos conjuntos de provas, podemos ve
riticar que a wetade das provas ndo apresentam erros re-
tives as operacoes em Z e a outra metade aparecem erros,
mas com diferentes frequéncias, que variam de | a 6.

Os aspectos mais tmportantes a serem ressalta-
dos sao: as pessoas possuem & mesma probabtlidade de a-
certar ou errar nas opewagges em Z; & Radiciaggo e Poten
ciacao apresentam grandes dificu!dades, ja que aparecem
pouco - como constatamos no Cap?tuio anterior -~ so6 gque
quando aparecem, muitos alunos erram; e como era de se
esperar a Muitiplicaggo apresenta, tambem, alto indic;
de erro, mas e compensado pela sua alta frequéncia de a~-
prricao,

Estabelecendo uma Pefagéo entre as Tabelas 22,
23 e 24, constatamos que 16% dos erros em Aritmetica o
0% dos erros em Matematica sdo relativos a Multiplica-
ggo, Potenciagao e Radiciaggo com numeros inteiros.

Com a Entengéo de esclarecer sobre os crite-
rios utilizados para a c!assif%cagge do erro, apresenta
mos a seguir alguns exemplos de erros cometdos pelos a-

funos em cada operacao, e sua respectiva categorizacao.
. 230 - (-20) = 210

Este erro, foi considerado como pertinente ao

~ P 3 p

desenvolvimente de expressces numericas no conjunto dos
- . . ~ - -

inteiros relativos, e, como a operacaoc entre os dois nu-

- ~ id .
meros e Subtracao, nos o categorizamos como sendo  erro

Q7



de Subtraggo em Z.
2. 504+ 10 x Q = 40

Na impossibilidade de podermos afirmar com cer
teza o tipo de erro cometido, nos o categorizamos como
sendo erro de Multiplicacao, pois, qualquer que fosse o
desenvolvimento do calculo da expressdoe, nao deixariamos

de multiplicar por zero.

S

3. Vieo = 80

~ . . ™~ - .
Ocorrencia categorizada como operacaoc Radicia-
gao em Z, pois, o fato de aparecer o radical nos possibi

litou assim coloca-lo.
b, Erros encontrados em Q

- - s - -~ -
0 outro sub-conjunto da Aritmetica e o cohjun-—
- . -
to dos numeros racionais {Q), e em se tratando dos erros
" -~ . -
encontrados referentes a este conjunte, obtivemos os se-

guintes dados.

TABELA 25 Erros encontrados em Q

e Provas ? ! Lo %

Operacess— IAIRICIDIE|F|{G W] J%gmy§w 0[Pl Total
Adigdo 4 e 6 7
Subtragdo 8 T N O I I i3z 2p 10
Multiplicacao 6411 |1 1]4.3 95 611148 45
Divisao kS 211 517108 29
Potenciacao % _ : % -
Radiciacdo 2 B8 N T O 2

Total | H206]1] | 1125 ali2l7 17/9016] 93

~98-



Analisando a Tabela, verificamos uma predomi-
nancia muito grande da Multiplicacao seguida da Divisdo,
que somados atingem quase 2/3 dos erros encontrados. Por

outro lado os erros de Potenciagao e Radiciacao pouco a-

-~ . ~
parecen, sendo, zero, o numero de erro em Potenciacao.
Por outro lado, fazendo uma analise do total
de erros encontrados em cada prova, podemos vertficar

que quando ha erros num determinado conjunto de provas,
ou eles aparecem em grande guantidade ou em poucas,pois,
os dados da Tabela mostram gque em metade dos conjuntos
de provas aparecem de | a 6 erros e em 1/4 a frequéncia
de erros varia de 12 a 17, enguanto no ocutro !/4 nao ha
o aparecimento de erros.

No conjunto de erros encontrados em @, devido
a grande incidéncia de eperagges em Q@ na forma decimal,
e especificamente decimais sob a forma de Poténcia de
10, apresentamos os seguintes dados, a fim de termos uma

analise mais detalhada do mesmo conjunto.

~-G0 -



TARELA 206 Sub conjuntos dos erros encontrados em @ e

as
respectivas Operagges.
Operzgaofem Operacao en Operacgao
Q sob a for Q@ sob for-| em Q
ma k/t ma decimal | Poténcia Total
Operacoes t # 0 de 10
Adicao | 9 3 13
Subtracao | & 3 12
ﬁuitip?icagga 29 14 38
Divisao 2 8 1 & 28
Potenciacao _
_Radiciacao Z
Total 4 47 40 93
% 4 53,0 43 E%
Observando a Tabela, verificamos que mais da
metade dos erros em Q & provavelmente da néo  habilidede

e -~ . .
em calculos com numeros sob a forma de decimars.

Por outro lado, observamos que as operagoes em

Q sob a forma k/t, onde £ # 0, originam poucos erros, ha

vendo ainda, uma grande incidencia de erros em operagoes

com numeros decimais sob a

conjunte de provas.

forma de Poténcia de

10,

A fim de obtermos um esclarecimento sobre

neo

&

forma de categorizacao dos erros encontrados em Q, apre-

sentamos alguns tipos de erros:



a, Erros em Adicao

- - x
i. Forma Fracionaria

2. Forma Decimal
I+ 0,0000012 = 0,0000013

3. Forma Poténcia de 10

i+ 2 x zo“ém 3 x lo“é

o~ - . .

Os tres exemplos citados acima, ou seja,
expressoes com operagao Adigao, no conjunto Q, foram ca-
tegorizados assim, pela evidencia da forma pelo qual apa-
recem 0S humerais.

Pelo mesmo criterio utilizado para a categoriza

~ . i~ -
cao Adigao em Q, categorizamos os erros encontrados nas

outras operacoes, mostrados nos exemplos gue se seguem.

b. Erros em Subtracao

i. Forma Fracionaria
10 - 20 - 10 = -20
3 3 3
2. Forma Decimal

GI?S - Q{S == 0370

— -~ -
3. Forma em Potencia de 10

-0~



c. Erros em Multiplicacao

i. Forma Decimal
I, . 10 x 0,5 = 50
i, 2. 0,2 x 0 =210,2

v

Forma em Potencia de 10

0,94 x 16% =9, 14

d. Erros em Divisao

- s -
. Forma Fracionaria

!

<

L
3

|5

2. Forma Decimal

1400 = 700
0,5
3. Forma em Poténcia 10
H i
45 =9
5

e. Erros em Radiciacao

Forma Decimal

V2, 5x10 = 0,5 V10

A Tim de obtermos uma visao giobal! dos ervros

encontrados em Aritmetica, juntamos a Tabela 24 e25 e ob

D



tivemos os seguintes dados.

TABELA 27 Erros encontrados em Aritmatica

Provasi ‘
%
Operacoes ATBICIDIEIFIGIHT]] LIMINIOIP| Total
Adicao B l | 8
Subtracac 8T 0 OO DO NN NS TS OO B 3 B 2 P
Multiplicagdol 6141 411116149 5611141 52
Divisao 3 37 i | 517 110 3
Potenciacao i , , ? 5 5
Radiciacio 4 3 s1 L 9
Total | =28 2/-14/119(7 51209714]16] 116

Observando a Tabela, verifTicamos a grande fre-
quencia dos erros de Muitipiicaggo e Divisao, que soma-
dos apresentam um percentual aproximado de 75% em rela-
cao ao total de errcs encontrados em Aritmetica;, e a Mul
tip!icagéo, isoladamente, aparece em pouco menos que a
metade.

Por outro lado, as operagges que aparecem com
menos quantidade de erro & a Potenciacao e a Adicdo, se-
guidas da Radiciacao e da Subtracdo.

Um detalhe que deve ser colocado em destaque e

o fato de gue os erros da operacao Adiggo aparecem guase
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na totalidade num s6 conjunto de provas, especificamente,
no conjunto N, erros esses relacionados a operacao Adicao
ne conjunto dos numeros racionals.

Da mesma forma, os errocs em radiciagao apare-
cem exclusivamente no conjunto de provas 0, pertencente
ao conjunto numerico 7.

Assim sendo, pela analise da Tabela 27, no que
diz respeito aos erros em operacoes Aritmetica, podere-
mos concluir gque os alunos sao retidos na disciplina Fi-
sica por nao terem habilidades em operar, principaimen-
te, com a Multiplicacdo e com a sua operacdo inversa.

Fm se tratando da Operaggo Adiggo, 0%  @rros
cometidos, pertencem @ um unico tipo de expressao. O mes
MmO oCorre com a Padiciaggo.

Por outro lado, trés conjuntos de provas apare
cem com quantidade superior a 14 erros, ficando a maio-
ria das provas com uma guantidade de erros entre § a |2.

Observando os erros encontrados em cada conjun
to de provas, podemos constatar gue em apenas dois con-
Juntos, ou seja, A e £ nao aparecem erros de Aritmetica,
podendo este fato ser atribuido a casualidade.

Assim sendo, uma conclusac interessante, e que
podemos afirmar que aparecem erros de Aritmetica em +o-

das as provas estudadas.
~ - .
il - Erros em expressoes Algebricas

Em se tratando das operagaes em Algebra que a
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parecem como coadégao necessaria para a Pesoiuggc de si-
tuagoes-Problemas enunciados em provas de verificagao do
rendimento escolar no 22 grau, a quantidade de erros es-
ta num percentual de 39%, como mostra a Tabela 22.

As duas divisces da Algebra, como esta sendo
feito en nosso trabalho, aparecem com indices iguais de
erros, ou seja, as expressoes algebricas e as equagoes
estao na razac 1/1 nas guantidade de erros encontrados.

Para se obter dados mais particularizados das
duas divistes da Algebra, apresentaremos, para melhores
condicoes de analise, novamente, tabelas de dupla entra-
da, tendo por um [ado as operaQSes e por outro os conjun

tos de provas.

TARELA 28 Erros encontrados em expressoes Algebricas.

NmProvaE U E

opera&e;‘““u alsic|plElFle mit diL %veéré 0P| Tota}
Adicao 3 i 41 i 9
Subtracao 5 21 1 o e ]
Multiplicagac i (0 21211 6 24
Divisao 1113 ] b
Potenciacac , E % -
Radiciaceo Lol [ RN é | _ -

Total 5010133 ~1212 501 117 ~|-|-1 49




A analise da tabela anterior, relacionada aos
erros encontrados nas respectivas operacoes em expres-
sces algebricas, nos fornece uma oportunidade de consta-
tacao evidente, ou seja, do total de erros erncontrados
em expressoes aigébricas, metade sao pertinentes a erros
de Multiplicacdo e o ndo aparecimento de erros em Poten
ciaggc e Radiciacao.

Observamos ainda que, o0s erros de Adicao, Sub-
tragéo e Divisao aparecem com frequencias iguais e que se
somadas se equivalem aos erros de Muitiplécag50«

Por outro lado, o aparecimento de erros em ex—
pessoes aigébricasg acontece em 2/3 das provas com fre-
quéncias nao eqiittativas, ou seja, em 2 conjuntos de pro
vas temos mais de [0 erros e nos outros uma variacao de
a7 erros e ainda 5 conjuntos que nao aparecem erros,

Em Funggo das observagges sitadas, referentes
a Tabela 28, podemos subtrair uma importante conclusao,
ou seja, guando os aluncs operarem com expressoes Alge-
bricas, havera, por parte dos mesmos, a preocupaggo mai
or em estarem habeis a multiplicar a fim de atingirem a
solucao das situacoes-problemas de Fisica.

Exemplificamos alguns tipos de erros encontra
dos em expressoes algebricas a Fim de esclarecermos a ca
tegorizacao dos erros.

a, ¢+ 85a = 1§ ﬁdiggc

b. 50 ~ 10f = 40f Subtracao

A categorizacaoc foi feita em funcao das opera-
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coes indicadas entre os termos, bem como, o Fate de apa-~
recer expressao literal nos indicou o agrupamento do er-

ro em Algebra.
c. 50 4+ 10 x 0t = 60 Mu[tip!icaggo

A categorizacao em multiplicacao algebrica foi
caracterizada pelo fato de que, de qualguer mareira em

que se operar, a Multipiicaggo aparece.

d. é e Divisao
i

~ - .
Uma expressao algebrica como esta, ao ser can-
celado m, como indica o exemplo, nao deixa de ser em pri
meiro momento uma Divisac, por este motivo categorizamos

desta fTorma.

TABELA 29 Erros encontrados em equacoes

provas ;
D {

Operacdes A B C DIEFIGIAIIIJILIMINIOPI Total
Adicho SRR 5 ! i 10
Subtracac 4 . ! 5
Multiplicacdd | 11153, |2| B 1 22
Divisdo Ll 18 I o
Potenciacio. Ll 1 !
Radiciacao ) % - "
Comparacao R _ | L

Total b 118163017 i-loi-loiaiy ol iy 49




Observando a Tabela, verificamos mais uma vez
a predominancia dos erros de Multiplicacgdo, seguido des-
ta vez pela Divisdo e Adigcdo que aparecem com freguen
cias i1guais,

Verificamos ainda o pouco aparecimento de er-
ros nas operacgoes Subtracao e Potenciacdo e o nao apare
cimento da Radiciacao.

Ha tambem um tipo de erro que foi catalogado,
como comparacao {justificado na parte do trabalho que se
refere as operacoes necessarias), aparecendo com a mesma
fregquencia da ?otenc%ag%o.

Assim sendo, verificamos novamente tal comoe o
foi nas operagges em expressoes algebricas, que os erros
de Multiplicagdo equivalem a quase a metade do total de
erros em equacao.

Analisandoe o total de erros em equacao que
aparecem em cada comjunto_de provas, constatamos que em
i/3 das provas nao ha erros, e que em apenas um conjunto
de provas ha uma guantidade altae de erros e por outro la
do ha a variacao de | a 9 erros em quase 2/3 das provas,
e, nesta, havendo um maior numero de provas com pequena
guantidade de erros.

Alguns tipos de erros encontrados em Eguacoes.

a. T + 20 = 6,606
T = 6,66 + 20 Adicao



b, 10 - T =10

3
T = 10 Subtracao
3
1R
v Pz mv Mu?tipiicaggo
v = trm
2
d. £ =120
2 ~
tZ = 20 Divisao
2
e v2 = A+
v = A4t Potenciacao

Todos estes exemplos Toram categorizados com a
Endicaggo acima, pois © criterio adotado para categori-
zar as operagoes envolvidas em equagoes no Capitulo 11,
foi pela operacao indicada ao termo antes de ser altera-

da a sua posigao nos membros do equagao.

r WZ = FeR
m
n = R
2
v
FeR = tR Comparaggo
m v2
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Com relacao ao exemplo anterior, categorizamos
como erro de comparaggof pois, embora havendo tambem um
erro em Fisica, ou seja, a comparacao de grandezas dife-
rentes, de qualquer forma houve um erro na comparacao de

variaveis diferentes.
c. Erros encontrados em Algebra

As analises particularizadas das duas sub-divi
soes da Algebra nos proporcionaram algumas constatagoes
que poderao ser melhor observadas, ao ftermos a oportuni-
dade de obter uma visdoc global da Algebra. Para 1 8S0
construimos a tabela abaixo, somando os erros encontra-
dos em expressoes algebricas aos encontrados em equa -

coes.

TABELA 30 Erros encontrados em Algebra

i, DPOVES |
o,
et |
Operacdes™-. A 1B C D EIF|GIHII{JILIMINIOIP|Total
Adicio 61 11 15| 15 2 19
Subtracao 9 Z Pl 13
Multiplicacado |12 121151131 41211 le 45
Diviso 41113 g ‘ 18
Potenciacao ! !
Radiciacio -
Comparacao by 1 i
Total K6 U896 1912141111 2:81-1- 98
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Observando a tabela anterior podemos verificar
a larga diferenca entre a operacao Multiplicacido e as
demais operacgoes, tendo isoladamente pouco menos que a
soma das operacgoes, Adicao, Subtracaoc e Divisao.

Este fato vem mais uma vez nos indicar a gran-
de particpag%o da operaggo Multipiicagga na retenggo do
aluno de Fisica.

Em se tratando das operacoes, Adicao, Subtra-
cao e Divisao, notamos haver uma equivaléncia de frequen
cia entre a Adigéo e a Divisao, ambas, aparecendo com
quantidade de erros superior a Subtracao.

Por outro lado, observamos o nao aparecimento
de erros em Radiciacao e a peguena frequéncia, quase nu-
la, da Potenciacao e da Comparacao.

Em relacao ao conjunto de provas, podemos ob-
servar que ha uma quantidade pequena ou nula de erros em
pouco mais de |/3 das provas, havende no entanto, em ou-
tros /3 uma variaggo de altas freqguéncias, ou seja, em
pouco mencs gue /3 encontramos de {4 a 19 erros. Portan
to, podemos concluir gque os erros da Aigebra gquando ocor
rem, sao em grandes quantidades em cada conjunto de pro-

~ € . ~ L
vas gue tem por caracteristica a resclucao algebrica.

iif - Erros encontrados em Geometria
A Geometria, como uma das sub-divisces da Ma-

- - - . - i~ n
tematica, que e exigida menos para a resolucao de situa-

coes~problemas em Fisica, tambem aparece com menos guan-
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tidade de erros { vide Tabelag 22 J. No entanto, ela apre

senta certas peculiaridades que nos sao muito importan-
tes. Para mostrarmos isso, construimos a lebela dos cp-
ros encontrados em Geometria.
TABELA 3 Erros encontrados em Geometria
Provas {
= HJATBRIC D JEIF |G IHITIJILIMINIOIPY] Total
2 | 2
T I 0 /A O O I - 3
Area % ﬁ f{ ]
Vo lume j . § % j -
Total | SRR R RS I B R R A N IR I B I A | 7
O = Semelhanca de tridngulos
L1= Terigonometria no triangulo retangulo
Adicaoc de angulos internos de Poligonos
Analisando a Tabela acima, verificamos haver

uma quase que total participacao da trigonometria no tri

~ ~ . .
angulo retangulo, nos erros de Geometria, deixando, po

outro lado, bastante evidente que os ocutros conhecimen —

tos de Geometria, guase nao proporcionam erros nas reso-

lucoes das situacdes-problemas.

Verificando o total de erros encontrados em ca

da conjunto de provas, constatamos que ha em apenas /3

das provas erros em Geomebria o nestas, uma

o~ -
frequencia



muito alta de erro em trigonometria, especificamente no
conjunto de prova denominade E.

Com as observacoes fTeitas acima, podemos con-

. . N .JA . . s

cluir que a incidencia dos erros em Geometria e quase

- - . P o~
gque exclusivamente da trigonometria no triangulo retangu
lo, e que a prova que a exige, apresenta um baixo percen
tual de acerto. Entretanto essa conclusao deve ser olha-
da com cautela, ja que as provas que exigem Geometria,

. . x . ~

assim como a quantidade de exercicios, foram poucos re-
nresentativos.

A fim de esclarecermos a Torma de cateaoriza-
¢ao dos erros, colocamos a sequir exemplos de erros em

Geometria.

Cos 309 x X = ?; Trigonometria

Este erro foi categorizado como erro em trigo-

nometria, pelo fato do aluno gue o cometeu, ter aplicadeo
o conceito de cosseno no triangulo retanguloe erradamen-

te, .



S = bh
2

Area

Area do lozango

Agqui houve a aplicacao de Fformula errada, ou
seja, aplicou o calculo da area no triangulo, quando de-
veria ser calculado a area do lozango, desta forma, ca-
tegorizamos o erro como sendo de calculo de area, portan

to, um errc de Geometria.

1V ~ Erros de Matematica encontrados

Com o objetivo de analisarmos as guantidades
de erros em Algebra, Aritmetica e Geometria, encontrados
nos diferentes conjuntes de provas, construimos uma tabe
fla de dupla entrada, tendo por um lado os diferentes con
juntos de provas e por outro lado as 3 sub-divisoes da

Matematica.

TARELA 32 Frros de Matematica encontrados nas provas.

Provas
CategoriaddAlBlclp elrlelu|lalimin]olpl Total
Aritmetica 21812 41119 715121 9117114116 116
Algebra HIBII0I6I1 1912114 1111218 . 98
Geometria 5 423 | ! 34 ’
Total 6 1B 1221241314 1231 81 6114151181141 248

ot 1 oA



Com referencia aos erros nas operacgoes perten-
centes a Aritmetica, Aigebra e Geometria ja analisamos
anteriocrmente, ou seja, verificamos que a gquantidade de
erros em Aritmetica e um pouco menoy gue a soma dos  er-
ros encontrados na Aigebra e Geometria.

No que diz respeito as provas, podemos obser-
var que os erros encontrados nas operacgoes referentes a
Aritmetica, Algebra e a Geometria, varia de 4 a 35, com
uma media igual a 16,5, marcando uma tendéncia a esquer-
da de uma curva normal, se pensarmos numa distribuiggo
ideal.

Destacamos "o fato da mediana ser de valor
|7 estando muito proxima da media. Mas a ocorréncia da
nao caracterizaggo da Moda, provocam irregularidades na
distribuicdo, e assim sendo, ndo nos possibilita dizer
schre uma tendéncia geral.

f interessante observar gue nas proevas G, D, F
&« H ocorre uma inversao, com P@%aggs aos erros encontra-
dos, ou seja, nestas provas, a quantidade de erros encon
trados em Algebra & maior gue os erros encontrados em A-
ritmetica, fato que ndo acontece na maioria das provas
onde os erros em Aritmetica aparecem mais que os de Al-
gebra.

0 mesmo fato ocorre na prova £, onde a guanti-
dade de erros em Geometria € maior gue a quantidade de
erros em Aritmetica.

Portanto, verificamos que em 5 conjuntos de

U B I



provas encontramos mais erros nos agrupamentos diferen-
tes da Aritmetica.

A partir destes dados, pensou-se em averiguar
se a nao aparicao de maior quantidade de erros em Aritmé
tica vem a ser significativa. Para isto, utilizamos o
teste de aderencia com emprego da prova binominal, e des
ta forma, verificamos que o fato ¢ casual.

Outrossim, estabelecendo relacao entre a Tabe-
la que indica as operacoes matematicas necessarias para
a resolucado das situacoes-problemas (Tabela 21 ) com a Ta
bela 32, observamos que as tendencias desta ultima contli
nuam identicas as da primeira, sendo seus excessos (pro-

vas C, E, F e H) sem valor estatisticeo significativo.

2. Participaggo da Matematica nas situa§885~

~problemas de Fisica.

Nesta fase do nosse trabalho, procuramos veri-
ficar a participagge da Matematica na reso?ugge conside-
rada correta, meio correta e errada, nas situacoes- pro-
blemas pertinentes aos instrumentos de verificacao de a-
prendizagem em Fisica.

Para atingirmos o objetivo desejado, primeira-
mente analisaremos a possibilidade de erro e acerto nas
respectivas provas de avaliacao. ‘

Considerando que a guestao nao correta, ao ser

avaliada pelo professor, tem duas categorias, ou seja,



questoes em branco e questoes com conjuntoﬁsofuggo nao
correto.

Na analise das questoes ndo consideradas cor-
retas pelo professor, observamos na categorizacao das

questoes em branco, as categorias:

a, F.M. = Erro pela Matematica

b. E-F. = Erro pela ndao expressao correta do

L < . - .
fenomeno fisico, pela Matematica

Posteriormente, verificamos a participaggo das
operagges matematicas ne acerto-erro, para em seguida a-
nalisar os resultados obtidos em funcao dos alunoes fra-

cos, medios e Tortes.

I - Possibitidade de Erro e Acerto nas provas

de Frsica.

Tendo como finalidade analisar os resultadosab
tidos, das 2.017 questSES do nesso estudo, orocuramos ve
rificar, primeiramente, se ha eguivaléncia de quantidade
entre as questoes consideradas erradas pelos professores
e as questoes consideradas corretas.

A fim de responder a questao acima citada, op-

tamos pela construcao da seguinte Tabela:
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TABELA 33 Quantidade de questdes consideradas certas e

erradas, nas correcoes realizadas pelos profes

sores,
a. E. a.C. Total
1.003 1.014 2.017
d.8. = Questoes consideradas erradas nas corre
coes feitas pelos professores
@.C. = Questoes consideradas certas nas corre-
coes feitas pelos professores
Ubservando a Tabela, verificamos haver uma
guantidade pouco maior de guestoes consideradas Corre -
tas, e, calculando o percentual de cada uma, obtivemos

uma pequena diferenca entre as mesmas, ou seja, 0,54%.

Com o objetivo de averiguar se a pequena dife~
renca citada representa uma nac equivaléncia de distri-
bu%ggo, aplicamos acs dados da Tabela @ prova gue empre-
ga o qui-quadrado, encontrando um valor igual a 0,00,
que com gl =1 e a nivel de significancia 0,05, a hipétg
se nula & aceita.

Assim sendo, a possibilidade de erro e acerto

M -~ < . - ~
nas situagoes-problemas de Fisica e aleatorea.

- R ~ At -
I't, Analise das questoes nao consideradas corre

tas pelos professores.

I~



Levando em conta apenas o conjunito de questoes

consideradas erradas, que equivale a 49,7% de todas as
questoes, dividimo-las em tres categorias, ou seja, as

questoes em que nao foram iniciadas a resolucao, as ques
toes que foram iniciadas, mas erradas quanto ao serem ex
pressadas pela férmula matematica e as questoes inicia-
das corretamente, mas apresentando conjuato~solu§50 nao
correto em virtude de erro em operagges Matematicas.
Pretendendo fazer uma analise das trés catego-
rias citadas, apresentamos a Tabela a seguir, com os da

dos brutos obtidos em cada uma.

TABELA 34 Quantidade de erros nas trés categorias de

qguestoes nago corretas.

__B. E.F. E.M. Total
371 384 248 1.003

B. = Questoes com resolugao nao iniciada

E.F. = Questoes com Pesoiuggo intciada, mas
com erro na expressao do conhecimento
Fisico

E.M. = Questoes com erro em operag5e$ Matema-—
ticas,

Atendendo a pretencao acima citada, verifica-

mos haver guantidade maior de Erros Fisicos, logo em se-
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guida questoes em branéo e por ultimo erros em operagoes
matematicas com quantidade inferior as duas anteriores.

Objetivando averiguar se a distribuiggo dos er-—
ros nas diferentes categorias classificatorias @ propor-
cional, utilizamos mais uma veéz a prova que emprega o Qui
~-quadrado.

Sendo o grau de liberdade igual a 2, ao nivel
de significancia 0,05, encontramos o valor para o Qui -
—guadrado igual a 33,67. Este valor encontrado indica que
a hipotese nula & rejeitada.

Desta forma, Tica constatado uma déstribuigéo
naoc equitativa das trés categorias classificatérias.

A partir desse resultado foi realizado um estu-
do com o obietivo de verificar se seria alguma categoria
que provocou esse efeito, ou se outras rejeitaran-se mu-
tuamente.

A fim de constatarmos a interferéncia da catego
ria, erros em Matematica (E.M.), colocamos % prova a pos-
sibilidade das questoes aparecerem sem inicio de resolu-
gge ou terem sido iniciadas nao corretamente como sendo a
flesma .

Para isto, consteuimos a Tabela, somente com as

duas categorias.
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TABELA 35 Quantidade das questoes nao corretas e nao er-

radas pelas operagaes matematicas

B. i £.F. Total
w1 | 384 755
B. = Questoes com Pesoiugge nao iniciada
E.F. = Questoes com resoiugéo intciada, mas

com erro na expressaoc do  conhecimento

& .
Fisico

Aplicando & prova gue emprega o Qui-Quadrado,

. (4 . . . o~ . -
com gl = |, ao nivel de significancia 0,05 encontramos o

vaior 33,67 que caracteriza a aceiiaggo da hipotese nu-

la, ou seja, a possibilidade de uma questao ficar com a
~ #
resolugao em branco ou comecar errada e a me sma.
Portanto, podemos inferir que a dégtribuiggo

- . N - . s ~
das categorias classificatorias da Tabela 34 e nao pro-
porcional devido a distorgao provocada pelos erros Mate-
- N -
tematicos.

Partindo para uma analise da . situacao-proble-
ma na qual o aluno comega a resoiuggo da questao, deixan
do isoladas as questoes em branco, mentamos uma outra Ta
bela, tendo por um lado os dados brutos obtidos e por oy

s

tro o erro fTisico e o erro pelas operacoes matematicas.

B - - a ~
Esta prova foi feita para comprovar a inferen

cia acima, ja que as categorias de per si podem naoc evi-



denciar diferencas significativas entre si, mas no todo,
as pequenas desigualdades se consubstanciam significati-

vamente.

TARELA 36 Distribuiggo dos erros em fuﬂggo da Fisica e o

peracoes matematicas

E.E, oM, Total
384 248 632
E.F. = Questoes con reso?uggo intciada, mas

com erro na expressao do conhecimento
4 .
Fisico.
E.M. = Questoes com erro em operacoes Matema~

ticas.

Observando a Tabela, verificamos haver a exis
tencia de uma tendéncia maior em comecar errado & resoly
cao da guestao {erro pela Fisica), do que errar em opera
coes matematicas.

A fim de comprovar a significacao desta dife-
renca, aplicamos aos dados a prova que emprega o Qui-~-
~Quadrado.

Fncontramos X?ﬁ 29,26, ao nivel de significin-
cia 0,05 para um gl = |, assim sendo, rejeita Ho. .

De outra forma, podemos dizer que, em termos

percentuais existe 22% de erros a mais em Fisica.que em
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operagges matematicas.

De maneira global, isto nos conduziu a afirma-
cao de que, 061% dos errcs e devido ac comecar errado ou
a deixar a questao em branco, e, outros 30% exclusivamen

-, ~ - .
te a operacoes matematicas erradas.

I 1L Participacao de operacoes matematicas no a-

certo—-erro.

Retomando as possibilidades que caracterizam
uma questao em relacao ao criterio de correcac dos pro-
fessores, temcs tres critérios,ou seja, o certo, o meio
certo e o errado.

Com reiagao ao segundo criterio, a possibilida
de de um aluno ter na guestao considerada ndo certa pode
ser originada por 3 Situagges: deixar a guestao em bran-
co, errar pela Fisica e errar pala Matemati=a.

Se considerarmos somente as questoes cuja reso
iugge foi iniciada, teremos trés possibilidades, ou seja;
a questdo esta correta, a questao esta errada pela Fisi-
ca, ou a questao esta errada pelas operagges matemati —
cas.

Preocupando-nos em analisar as re!agges exis-—
tentes entre estas trés possibilidades, mostramos os da-

des pertinentes na tabela a seguir.
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TABELA 37 Distribuicao das questoes comecadas, em funcao
de Erros Fisicos, Erros de Operagoes Matemati-

cas e Acertos.

E.F. £ M, A.c. Total
334 248 1.014 l. 646
Alc, = Conjuﬂ%o”so!uggo correto
E.F. = Questoes com Pesoiugga iniciada, mas

com erro na expressao do conhecimento

Fisico
_ #N el >
E.M. = Questoes com erro em operagoes Matema-
ticas
Analisando a Tabela, podemos verificar que

mais da metade das SétanSESproblemas com Peso!quo ing
ciada, foram consideradas corretas, aparecendo com uim
percentual de 627 sendo que 38% foram consideradas erra-
das.

A Tabela nos Tornece ainda um dado muito impo

1

A

tante para o nosso objetivo neste trabalho, ou seja, 77%

o

das Situagée$~prob§emas, onde a trans?oﬁmaggo;em expres-
soes matematicas de formas corretas tanto no inicic como
em qualquer momento que se fTez necessario, dependeram ex
clusivamente da Matematica para o acerto-erro, i

Dos sujeitos que iniciaram corretamente a reso

iugge da situacao-problema, e cujo desenrclar dependeu a



penas das habilidades matematicas, 80% chegaram ao con-
B ~ ~ N ~ . . ™
junto~-solucao correto e 20% nao obtiveram exito devido a

percal¢os nas operacgoes matematicas.

¥, Visao geral da participagao das cperacoes
- . ot . ~
Matematiceas na resolugaoc das situagoes -

- problemas.

Objetivando fazer uma analise global dos resul
tados obtidos nesta parte, apresentamos uma Tabrla con-

tendo as difersntes categorias.

TARELA 3B Distribuicao das situacoes-probliemas pelas ca~

tegorias B., E.F., E.M., e A.c.

categorias
de
EFrros
Frequencias B. E.F.f EM.JA c. i Total
Dado Bruto 37 384 243 11,014 4 2.017
Percentusa | IR 19 Ia 50
B. = Questoes com regoiu§5a nao iniciada
F.F, = Questces com Pese§uggo iniclada, mas

com erro na expressao  do  conhecimento

Fisico

E.M. = Questoes com erro em operacgoes matema-
ticas

A.c. = Conjunto-solugao correto

Anatisande a tabela, verificamos que 03% das
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SEiuﬂgEes—probFemas tomadas para Pesoiugéo, dependem ex-—
clusivamente de operacoes matematicas, e, os 37% restan-
tes sao de conjunto-solucao nao considerado correto, des
tribuido entre siﬁuaggeSmprobiemas nao iniciados e inict

adas nao corretamente.
¥. Analise globa! da avaliacaoc das provas

Por intemedio dos conceitos ou notas atribui-
das as provas pelos professores na correcac das mesmas,
dividimos os Sujeites em trés grupos: raco, medio e for
te, segundo o criterio citado no capftu!o I, 6.5.

Fsta divisao nos conduziu a obter dados rela-
tivos a forma pelo qual os respectives sujeitos de cada
grupe apresentan-se em funcao das categorias classifica-

.
torias.

Para obtermos condicoes de analise dos dados
citados, mostramos a tabela a seguir, indicando por Lm
tado os trés grupos e por outro as categorias classiFica
torias na analise da correcac das reolucoes das situa-

goes-problemas.
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TARELA 39 Quantidade de erros,acertos e em branco, nos
grupos fraco, medic e forte.
%ﬁgfapes
categoriash
de i
erros Fraco Medio | Forte Total
Brancos 259 109 3 371
E.F. 202 172 10 384
E. M. g1 P41 |16 248
Acertos 65 4813 466 1.014
Total | 617 905 | 495 |2.017
F.F. = Questoes com resofuggo iniciada, mas
com erro na expressac do conhecimento
Fisico
E.M. = Questoes com errpo em operacoes matema-
ticas

Tendo como objetivo analisar globalmente os
sultados obtidos nesta fase, procuramos averiguar se
distribuicac dos trés grupos de sujeitos nos erros e
certo e homogénea.

Para tanto, a essa Tabela aplicamos a prova
qui-auadrado, eﬁcoﬂt?anda"xzm F.118,09, com gl=6, que
nivel de signifTicincia 0,05, rejeita a Ho.

Assim sendo, a possibilidade de haver uma d

do

a0

15

- . i R - - » -
tribuicao homogenea e rejeitada, pois o valor encontrado

esta fora do limite de aceitacao.

Em funcac do valer do qui-quadrado que pode



ser considerado muito alto, nos utilizamos do grau de
contingéencia guadrédtica media de Pearson, a fim de deter
minar a intensidade de associaggo, sendo que, C max =
= 0,82 — 0,57,

0 valor encontrado foi C = 0,01. Este resulta
do sugere uma forte intensidade de assoc%aggo entre 0s
critérios classificatorios adotados. Por este motivo de-
cidimos por analisar as tendéncias ou a tendéncia geral
dos resultados acusados por C.

Pela tabela podemos verificar que 41% dos fra-

d

cos, 3% dos medios e 17, dos fortes ndo iniciaram & reso
Iuggo da S%fuag§o~probfema, Portanto, os criterios for-
te, medio & fraco contribuiram para a alta probabilidade
de ocorréncia na distribuicac das situagdbes - problemas
com reso%ugaes nao iniciadas.

A tendéncia e uma queda progressiva dos percen
tuias no sentide fraco-forte.

Comparando-se os erros em Fisica nos trés gru-
pos, verificamos que os fracos se apresentam com percen-
tual de 38%, os medios 19% e os fortes 2%, caracterizan-
do~se tambem uma tendéncia clara na probabilidade de o-
corréncia na distribuiggc, isto e, uma queda progressiva
dos percentuais na direggo fraco-forte, a exempio das si
tuagoes nao iniciadas.

Em se tratando dos erros em operagges m&%eméti
cas, os percentuais obtidos, ou seja, |5% para os Fra-

%

cos, para os medios 15% e para os fortes 3%, observamos
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nitidamente um equilibrio entre os fracos e os medios,
caindo mutto nos fortes.

Neste caso, embora no geral a tendéncia conti-
nua sendo a anterior, e facil de se perceber que as cate
gorias fraco e medio ndo discriminam tdo bem quanto nos
casos anteriores, Fste € o inicio da inversao gue se ca-
racterizara na categoria sequinte, ou seja, acertos.

Parece ter ficado bastante nitido que o aluno
fraco ou deixa em branco ou nao sabe iniciar o exerci-
cio, sendo poucos os gque iniciam corretamente e depois
erram em Matematica ou acertam.

0 grupo medioc parece acertar metade ou errar
outra metade, 86 que enguante gque o deixar em branco  ou
iniciar erradamente e muito frequente no grupo frace, e
bem menor no grupo medioc, sendo que o erro em Matematica
e equilibrado nesses dois grupos.

0 inverso ocorre em relacao as situagcoes- pro-
biemas consideradas corretas, havendo um aumento progres
sivo e bastante acentuado do Traco para o forte, como su
gerem os seguintes percentuais: Fracos |19, medios 53% e
fortes 94%.

Por esta analise, osodemos afirmar gque a inten-
sidade de associacao ercontrada e positiva ja que os cri
terios fraco, medio e forte, que implicam numa gradua-
cao do menor para o maior, Sseguem pPasso a passo 0s crité
rios B.,E.F., E.M. e A.c.; que agora, a partir dessa aﬁé

lises, podemos dizer gque tambem possuem ou provocam  um
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escalonamento do menor para o maior.

OQutro tipo de analise que se pode efetuar nes-

ses dados, seria trabalhar apenas com as situacoes - pro

biemas que tivessem sido iniciadas sua resolucao.

Considerando as situagoes-problemas com resolu

gac iniciada, temos os seguintes percentuais.

TABELA 40 Percentuats aproximados dos grupos, fraco, me-

dio e forte, nos acertos e erros.

grupos
categoﬁi
?gsde Qﬁ\ﬁ%% Fraco | Medio Forte
E.F. 56 21 2
E. M. 25 17 3
A.c. 19 62 95
E.F. = Questoes com resolucdo iniciada, mas

com eryro

Fisico.
£.M. = Questoes

ticas
A.c. = Conjunto-

na expressao do conhecimento
fa -
com erro em operacoes Matema-

solucao correto

Na analise da Tabela, verificamos que a tenden

- Lk -
cta geral da ocorrencia,

considerando o continuum, fraco,

medio e forte e a gue se segue:
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f. Ha uma queda progressiva e forte de resolu-
cao de situagoes-problemas erradas pela Fisica e erradas
pelas operacoes Matematicas.

2. Ha um aumento progressivo e bastante acen-
tuado nas consideradas certas.

Objetivando analisar a participacgao da Matema-
tica nas questoes com resoiuggo iniciada corretamente,
construimos a Tabela seguinte, tendo por um lado os trés
grupos e por outro, as guestoes cujo erro foi em opera-
gges matematicas e as consideradas certas, com os respec

tivos percentuais aproximados.

TABELA 41 Percentual dos erros em operacoes matematicas

e aceaertos.

grupos

Categoﬁia-\\ )
de erros Fraco Medio Forte

s
2 3

78 97

i
L

)

M

"

L O i
i

<

BT L
o

=

E.-M. = Questoes com erro em Ogewagges ma tema —
ticas.

Alg, = Conjunt0~501uggo correto

A Tabela nos mostra haver uma alta participa-

~ s - .
a0 dos erros em operacgoes matematicas no grupo de alu-~

]
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nos considerados fracos, tendo no entanto, uma queda pro
gressiva para o medio e, gosteriofmeate para o forte,sen
do gue no medio aproximadamente i/4 das sitanSes—probig
mas iniciadas corretamente sao erradas pelas operacoes

matematicas.



CONCLUSAQ

U objetivo primordial deste estudo foi o de de
terminar a participagao das operagGes matematicas na a-
presentacac ou nao do cenjunto verdade das situagoes-pro
biemas enunciadas nas provas de avaliacao de Fisica nas
escolas de 22 grau em S3o Carlos. Ao mesmo tempo, deter-
minar quais operacoes matematicas exigidas para a resoly
cao deSs&Ssituagges—probiemas.

Na analise dos instrumentos de avaliacao para
a vePiFica§§0 de aprendizagem em Fisica, podemos dizer
que estava dentro da expectativa encontrarmos um alto per
centual de situacoes-problemas que necessitam de opera-
gaes matematicas para sua resoluggo.

Nestas Situa§565~problemas tivemos a participa
cao alta de operacoes Aritmeticas e Algébricas, querendo
isto dizer, que a possitiiidade do alunc chegar ao con-
juﬂt0~so§uq§o, e, consequentemente ohter a grﬁmogaﬂ 8
disciplina Fisica, e muito grande pela sua Condigéo em o
perar corretamente com as duas categorias da Matematica
citadas.

Considerande a Aritmetica, a Algebra e a Geo-
metria, algumas concliusdes surgiram a partir das anali-
ses: ;

. Em Pelaggo a Aritmetica, para a resolu@go .
das situagges~prablemas, ha a necessidade de operar cor-

- - . " .
retamente no conjunto dos numeros racionais (Q), mut Lo



mais do que nos outros conjuntos numericos,valendo dizer
que, se nao se operar corretamente em @, nao se estara
apto a atingir o conjuntemsolugao.

Neste conjunto, assim como no conjunto dos nu-
meros inteiros relatives, operando corretamente com a
Mu%ﬁip!icaggo e Divisado, ha condigge de solucionar apro-
ximadamente 30% das s!tuagaes—pr0b§emas que necessitam
Aritmetica.

Especiticamente em @, o operar correto com po-
téncia de 10 & bastante significativo a fim de que se
possa realizar uma boa prova.

De uma maneira geral, trés operagges Aritmeti~
cas se destacam como essenciais para se ter um aproveita
P

. * . - N “ - Eacd - N hat
mento satisfatorio, ou seja, Multiplicacao, Divisao, Po-

tencilagao.

2. Na Algebra, a necessidade de que se opere

corretamente com Multiplicacao e essencial, mais especi-
firocamente nas eperagges de monomios por polinomios ou po
linomios por polindmios, ou seja, a aplicacac da proprie
dade distributiva.

Mas, a fim de que se tenha exito, quase que to
tal,na resolucaoc de situagoes-problemas que necessitam
gue se operem com Algebra, tem que se operar corretamen-
te com a Aéigao, Subtragge, Mui%ipiicagﬁo e Divisao. .

3. 0 conhecimentoe de Geometria, que e essenci-

al para a Pesoluggo das situagges—probiemas que a neces-
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sitam, e o de trigonometria no tridngulo retanaulo, sa-
bendo relacionar no tr%gnguio;o conceito de seno, cosse-
no e tangente.

Em se tratando de operacgoes de Aritméetica e Al
gebra juntas, a necessidade de s2 ceoperar corretamen-
te Multiplicacao e Divisao e representada em 20% das ope
racoes, gquerendo isto dizer que, o aluno que operar com
as operagges citadas cerretamante, estara em condigges
de ter o seu aproveitamento escolar em Fisica, considera
do satisfatério,

Por ocutro ladeo, o cenjunto de provas analisa-
das apresentou a media aproximada de 20 operacoes Matemé
ticas virtualmente necessarias para a resolucao da situa
95@~prob§ema, guerendo i1ste dizer que o aluno passa mais
tempo envoivido com operagoes matematicas, do que pro-
oriamente com Peiagées fisicas.

Em se tratande das dificuidades encontradas pe
fos alunos no desenrolar da resolucao das situacoes-pro-
hicemas,a portir das aralises efetuadas chegames as se-
guintes conclusodes:

I, Pouco menos gue a metade dos erros encontra
dos saoc referentes a Aritmetica, sendo que nesta, 80%
dizem respeito a QperaQSES no canjunto dos racionais, o©
que leva a deduzirmos ser de aproximadamente 37% do to-
tal de erros encontrados pertencentes & operacoes reste
conjunto.

Por outro lado, as operacoes erradas pertinen-



tes ao conjunto dos numeros inteiros reilativos, aparecem
mutto pouco, sendo gue quase metade das operagoes erra-
das sao Mu%tipiicag%o e PotenciaQQGB

0 mesmo ndo ocorre com o conjunto Q, pois, gua
se metade refere-se a Multiplicacao.

Podemos dizer, portanto, que em Aritmetica ha
a possibilidade maior de que o aluno erre na operacao
Mu!téplicaggo.

Concluindo, somente com relag%e aes erres en-
contrados em Q, podemos inferir de que ha uma tendoncia

de ocorrer erros em operacoes efetuadas com numerais na

Forme decimal, muito mais gue na forma Tracionaris.

’ - . ~ .

2. Na Algebra ha equivaléencia de erros em ope-
racoes com expressoes algebricas e operacoes em equa -
¢oes, sendo que nestas a operacao Multipiicacao e a que

7
aparece em quase 507 dos erros,.

3. Em Geometria, o assunto que ocorre métor

- - . . “ .o ~
quantidade de erro e a trigonometria no triangulo retin-
gulo, podendo-se dizer que o aluno erra guase que exclu-

sivamente neste assunhto.

4. De um modo geral as provas apresentam muito

mais erros em Aritmetica gue em Algebra e Geometria, fa-

e

zendo com que haja a possibilidade de dizer gue as opera

~ - -~ . o~ N ~ £ .
coes Aritmeticas sao as gue mais retém em Fisica.

Arnalisando & participacao da Matematica na re-



Soiuggo da situaggo—problema e "sua Pefagéo cem o acerto
ou nac da soiuggo, podemos constatar que aproximadamente
507 das questoes sao consideradas erradas. Nestes, 379
nac sao iniciadas, 38% sao iniciadas mas erradas gquando
da transformacao da Fisica em expressio Matematica, e os
outros 257 sdo erradas em operagSQS matematicas,

Entre as resolucoes iniciadas e nao erradas
neste inicio, temos que 39% das questoes que nao se atin
giu o cenju&to—so%ugéop sao exclusivamente devidas ao o-
perar nao correto das cperagges matematicas.

Por outro lado, entre as situacoes - problemas
gue 1niciadas a resofuggeg em 20% defas nao se atinge o
conjunto-selucao devido a percalcos nas operacbes matema
ticas.

Levando em consideracao os alunos fracos, pode
mos dizer que 59% das questdes foram iniciadas a resolu-
géo, e destas, 852% nao apresentaram conjuntg—soiuggo cor
reto.

Nas situagoes-problemas com resolucao iniciada
e c@njuntemsoiugae nac correto, 31% tém na operaggg mate
matica nao correta, a causa do professor considera-las er
radas.

Em relacac acs alunos medios, tivemos 28% das
situagaes~prob§emas que Teram iniciadas, e destas, 60%
nao apresentaram o canjun€GW¢0§m§§o correto. ’
Ainda em re§ag§o aos alunos medios, das situa-

goes-problemas iniciadas para a resolucac e com conjun-



to~so§ug§o nao correto, 45% saoc erradas em operacoes Ma-
tematicas, ou seja, diminue o percentual branco e aumen-
ta os erros em Matematica.

No conjunto de situacoes-problemas analisados
em provas de alunos fortes, encontramos 997 das questdes
iniciadas, e dessas, 5% sao consideradas erradas.

Das situagoes-probiemas iniciadas e considera

das erradas 619 s3o por erros en operagoes Matematicas.



CONSIDERACOES FINAIS

£ importante nos referirmos a uma conclusao
surgtda no Capitule |1 deste trabalho, bem como destacar

a importdncia que ela podera ter, quando se pensa no en-
sino de Matematica no 12 grau.

¢ alto percentual encontrado nas provas de Fi-
sica, relativo as situa§5e3mproblemas que necessitam de
opera§86$ matematicas para se atingir o conjunto - solu-
ggo, podera ser subsidio significativo, para que, ao se
guestionar o ensino da Matematica, haja oportunidade de
algumas inferéncias, das quais surgiriam a necessidade
de reformulacao dos objetivos.

Poderiamos dizer, por exemplo, que o ensino da
Matematica no 12 grau nao tem como objetivo a preparacao
dos alunos para a utilizacao do conhecimento em situa-
coes—problemas de outras disciplinas no 2% grau.

Por ocutro lade, poderiamos inferir gque o ensi-
no da Fisica nio esta tendo objetivos especilicos opera-
cionalizados corretamente pois, esta exigindo demasiada-

mente de requisitos matematicos.

Se passarmos a re‘letir sobre os objetivos de

]

nossa educacao, poderiamos dizer gque a Matematica de 2
grau, em certos apectos, desliga-se das exigencias pro-
fissionais contemporaneas, nao traduzindo para o interes

se de uma classe economica conhsiderada baixa, a necessi-



dade de te-la como 1ntegrante do curriculo escolar inicl

al..

Agui, cabe dizer ainda gue, antes de conside-

-

. N st - - y
rarmos a orientacgao, o metodo e o conteudo do curriculo

da Matematica de 12 grau =~ preocupacaoc existente em
grande quantidade - deveriamos diagnosticar a nossa comy

nidade escolar, a “im de proporcionarmos uma escola con-

dizente com a realidade.

Afiral, uma guestao surge e nos deixa completa
mente despreparades para a resposta, ou seja; por gue e
para gue, a crianga necessita da Matematica? Seria para
passar no vestibular? Serta para ter o gque fazer na esco
fa? Ou seria para resolwver problemas pertinentes 3 neces
sidade de desenvolivimento cultural?

Destas, se perguntassemos ao jovem de 292 grau,
ele responderia seguramente ser a primeira, pois ha uma
tendencia de se enfatizar as universidades e obviamente
para atingi~la, ha o vestibular,

Acreditamos que na escola de 12 e 22 grau nao
pode haver preocupacac quase que exclusivamente para o
preparce ac vestibular, pois poucos estudantes tém o des-
tino das universidades; sendo entac, muito mais pertinen
te a nossa sociedade a preocupagéo em fazer com que as
necessidades do cotidiane tomem destaque nos objetivos
do ensinoc da Matematica. )

Subsidiados tambem por conclusac pertinente a

este trabalho, e, considerando as condigoes do me sSmo,
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uma sugestao a fim de atender deficiéncia na aprendiza-
gem da Matematica, se faz necessaria, ou seila, um trata-
mento melhor ao conjunto dos numeros racionals, mals es-
pecificamente as operacoes com numercs na forma  decimal
e na Forma de potencia de 0.

Da mesma forma o operar com a Multiplicacao,de
vera ser dado énfase, havendo a necessidade de se propor
novas Orientaggesf

Devemos ter presente, em queo Capitulo {1l evi-
derncia a deficiencia na avaiéaggo, mostramos que o pro-
fessor podera estar cometendo incoeréncia aos objetivos
nropostos em seu ensine se avaliar o conhecimento eapeci
Fico adguirido apenas pelo conjunto-solucao apresentado.

Nos parece que uma veriTicacao de aprendizagem
orientada para a constatacao da afirmacac de que os con-

e

fisicos foram adquiridos, deveria ser o objetivo

ceitos
dos professores.

Propomos, portantc, que se faga uma revisao
nos criterios de verificacdo de aprendizagem em Fisica,
aue pode ser estendido a outras disciplivas, bem como,
que haja uma reflexdo sobre os propositos do ensino da
Fisica no 22 grau.

Considerando ser a avaiiaggo que se fFaz Como
sendo um reflexo da crenca aos Tins educativos que se
persegue, achamos que a proposta acima referida deveria
ser ativadas por cada professor atuante nas disciplinas.

Apesar de termos em vista uma reflexao indivi-



dual, acreditamos ser de grande valia, pois, assim pode-
riamos conseguir direcionar a possibilidade de solucao
do problema para atender peculiaridades das comunidades.

De certa fTorma, verificamos gque o estudo aqui
realizado requer reflexdo e continuidade, a fim de gue
haja possibilidade de So!uggo a algumas insatisfacoes do
processo ensino-aprendizagem.

tntendemos gue um estudo equivalente a este po

”

emat g

deria ser Teito, relacionando a zsprendizagem em M
. E4 . . - -
ca com o ensino de Quimica, e as outras disciplinas nas
. .l - -
gquais ela se Taz necessaria.
£ .
Por outre lado, poderiamos realizar ocutros es-
. . . f",L,'
tudos que explicitariam melhor a problematica, como por
- .
exemplo, uma analise dos erros gue cada aluno comete du
rante o desenvolvimento da gquestao proposta, para veri-
Ficarmos se o alunc nao sabe executar a operagao ou o
N - . ~ < N
acontecido e uma situagao espec:fica na qual ele erra.
Outre estudo gque viria preencher a este nosso,
. ~ - . w~
seria nao parar a analise do desenrolar da resolucac no
primeiro erro cometido, mas sim tentar ver:ificar se o
- + + - .
mesmo e ocasionado por engano, esquecimento ou copia.
Poderiamos tambem obter os instrumentos de ve
R o~ . <& .
riticagao de aprendizagem de todo o periodo letivo para
. - - - <
determinar as necessidades matematicas e dai  contrapor-
- - a - - ¥
mos ao que de Tato ensina-se em Matematica, especifica~
mente NG primeire graud.

-

- * -
Estudos analogos & este, particularizados a Ma
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tematica poderiamos realizar, ou seja, averiguarmos se
os critérios de avaliagdo estdo realmente verificando a
aprendizagem segundo os objetivos da disciplina ou levam
em consideracao apenas a solugdo da questdo.

Parece-nos que alguma solucdes as insatisfa-
9585, poderiam ser dadas por ocasiao dos planejamentos
anuals, procurando tornar um ensino programado visando a
participacao da popu!agée escelar, levando em conta as
necessidades sociais. lsto poderia conduzir cada profes-
sor a ter definida a sua fungae na comunidade.

Por outro lado, ao planejar, alguns problemas
poderiam surgir, pois, ao se propor a ftransmitir um cer-—
to conteldo poderiamos questionar:

-~ Quais as razoes para a apresentacdo de deter

minado contendo?

- Em que sequéncia o conteudo deve ser apresen

tado?

- Quais os metodos mais adeqguados?

- Quais os efeitos esperados?

Se partirmos do pressuposto de gque a Matemati-
ca visa também o ensino de conhecimentos que poderdo ser
vir de “"ferramenta” para a reso!ug%o de problemas, pare-
ce-nos que este nosso trabalho e subsidio para a So!uggo
da Gltima questdo feita anteriormente, ou seja, consta -
tarmos um efeito proporcionado pelo ensino da Matemét§;

Ca o«

-143-



REFERENCIAS BIRLIOGRAFICAS

HOSOUME, Yassuko Instrumento e Metodo de Analise para
um Curso de Fisica Rasica - Uma Proposta
Dissertacao de Mestrado. 530 Paulo, Universidade de

Sao Paulo, | 978

PACCA, Jesuina L. de Almaida Anaiise do Desempenho de

Alunos frente a Objetivos do Projeto de Fnsino de Fj~

sica. Dissertacao de Mestrado. S3o Pauleo, Universida~

de de Szo Paulo, | 076

PACHECO, Decio Analise dos Exercicios Propost s nos

. . -~ . L4 B
Livros Didaticos de Fisica adotados nas Escolas de Se

gundo Grau de Campinas. Disseptaggo de Mestrado. Cam

pinas. Facuidade de Educagéei Universidade Estadual

de Campinas, | 979

SAAD, F. Daher Andlise do Projeto FAl - Unma Proposta

de um Curso de Fisica Auto-lnstrutivo para o 22 Grau.

Sissertﬁgga de Mestrado. Sac Paulo, Universidade de
SBac Paulo, | 977
SAAD, F. D. e outros O Projeto FAl - S3o Paulo, instj

tituto de Ffsica, Universidade de Sac Paulo, 1969 (pg

blicagao interna mimeografada)



SAO PAULO (Estado) Secretaria de Estado da Educacao.

Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagogicas.

Formulacao de QObietivos - Avaliacao. Sao Paulo, 1977.
SIEGEL, Sidney Fstatisticas ndo Parametricas. Sao Pau
lo, McGraw-Hiil, 1 975,






