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EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova idéia
Jamais volta ao seu tamanho original.”
(Albert Einstein)



RESUMO

A presente pesquisa surgiu das experiéncias, caoentk, vivenciadas na disciplina de
Calculo Diferencial e Integral e das leituras solae conteudos, que abordam as
dificuldades e direcdes norteadoras de seu engissim, com base na Teoria da
Aprendizagem Significativa, conceitos do PensameMatematico Avancado e

Pensamento Visual-Espacial apresentamos uma paodesénsino e aprendizagem para
esta disciplina, nos estudos de funcdes reais @& hriaveis e graficos em3Rauxiliadas

com o uso de uma tecnologia informatica. A metogiale- realizada em uma turma de
Célculo 1l do curso de licenciatura em Matematicapresentou um carater qualitativo,
apoiada nos aspectos metodoldgicos de experimdatessino. Os métodos utilizados na
coleta de dados foram observacbes de aulas, m@izade atividades matematicas
auxiliadas por um software e entrevistas semi-egadas. Os dados — orientados pelo
guestionamento das contribuicbes que software combinado com atividades, poderia
oferecer para o ensino e aprendizagem de grafisaperficies no IR- apontaram alguns

fatores determinantes, dentre eles, que as inesagie novas informacfes com
conhecimentos prévios e de aprendiz/aprendiz endizes/professor desempenharam um

papel fundamental para uma possivel aprendizaggrifisativa, em graficos do R

Palavras-Chaves: Tecnologias Informaticas. EnsinGa@lculo. Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

This research has emerged from my experiences, teacher, in the discipline of
differential integral calculus and the readingswlibe topics that broach the difficulties
and guiding directions of teaching. Thus, basedhenTheory of Meaningful Learning
concepts and the Advanced Mathematical Thinking ®lal-Spatial Thinking, we
present a proposal of for teaching and learningH@r discipline concerned with studies of
real functions of two variables and graphs irf, |Rided by the use of a computer. The
methodology was put into practice in a math undehgate course class — under the
discipline ‘Célculo II' — and presented a qualitative character, supgoftig the
methodological aspects of teaching experiments. mathods used to collect data were:
The classroom observations, math achievement tesisported by a software, and
interviews. The Data - guided by the questioningtgbutions that a software, combined
with activities, could provide for teaching andrtgiag graphs and surfaces in’IRpointed
out some factors, among them, the one such thahtheactions of new information with
prior knowledge and learner / apprentice and apioesrt teacher played a key role in a

possible, meaningful learning in iRraphics.

keywords: Information Technologies. Teaching CalsuMeaningful Learning.
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1 INTRODUCAO

1.1 Inquietacbes

Dos estudos realizados no curso de especializagiddcacdo Matematica da
Universidade Catdlica do Salvador (UCSAL), dos tebgematicos sobre as tendéncias desta
area efetuados pelos colegas do EMFOE@a minha pratica docente, comegou a emergir um
anseio de utilizar as Tecnologias de InformacdomuRicacad (TIC) nas minhas aulas, mais
especificamente, aoftwaresmatematicos, buscando suas possiveis relacdes eosino e a
aprendizagem de conteudos matematicos.

Atuando como docente em duas turmas do ensino isupda Faculdade
Metropolitana de Camacari (FAMEC), percebi difiadés nos alunos quanto a
construcdo, analise e interpretacdo de gréficoss mspecialmente, em superficies e
graficos no IR (sistema tridimensional). Acreditamos que as ddigles, as apostilas
elaboradas por professores da instituicdo e algnescicios extraidos de livros didaticos
favoreceram a aprendizagem desses conteldos, admalibrdagens metodoldgicas
utilizadas e do uso de materiais e recursos.

Ainda assim, alguns estudantes ndo conseguiam e&stab relacbes entre a
expressdo analitica da equacdo e o tracado docaraorrespondente, devido,
provavelmente, as dificuldades de visualizacdo assigelmente, a falta de base de
contetidos matematicos do ensino médio (conceitdBdosistema bidimensional).

Com isso, na tentativa de amenizar esse problemailizado umsoftwarematematico
Winplot}, em laboratérios de Informética, através de atilédaexploratérias e investigativas
para desenvolver estudos orientados aos alundsaialida de Calculo f| com o objetivo de
discutir algumas idéias e explorar alguns concel®<alculo, a partir de visualizagbes do
tracado das superficies em®|Rinda que de maneira improvisada, ou seja, séiraut

nenhuma orientacédo pedagogica, tutorial, nem aiprémanual desoftware e sim apenas os

! EMFOCO - Grupo de Estudos e Pesquisas em Edubag&mnatica formado por professores do Estado da
Bahia; Nucleo da SBEM-Ba. Site do grupo: www.grupfmeo.com.br

2 Tomaremos como sindnimos dessa palavra, Tecnsldgiarmaticas e Midias, no decorrer da redacao, a
fim de evitar repetices de TIC.

® Software desenvolvido pelo Professor Richard Pafick" (rparris@exeter.edu da Philips Exeter
Academy, por volta de 1985. Escrito em C, chamavBiOT e rodava no antigo DOS. Com o lancamento
do Windows 3.1, o programa foi rebatizado de "WtiplA versédo para o Windows 98 surgiu em 2001 e
esta escrita em linguagem C++.

* Reducdo do nome da disciplina de Calculo Difemdneintegral 1. Utilizaremos na redagéo, a palavr
Célculo em substituicdo a Célculo Diferencial egnal a fim de evitar repeticdes e tornar a leitinéimica.
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conhecimentos prévios de Informética e Matematjoatamente com o manuseio de
ferramentas oferecidas paoftware

A escolha peloWinplot ocorreu por condicdes de acessibilidade e facilidade de
operacionalizacéo, sendo bem aceito pelos alurgequpoucas aulas, ja estavam dominando
bem algumas de suas ferramentas.

Posteriormente, participei de um curso — como alegpecial, (ndo regular) do
Mestrado em Ensino Filosofia e Historia das CiéndaUniversidade Federal da Bahia — onde
tive contato com as leituras de Marco Antdnio Maresobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausub®(1963, 1968, 1978, 1980). Assim, com essas |sitii@ experiéncia
vivenciada e relatada, anteriormente, da relacaalgiens aspectos da teoria com a minha
pratica docente, emerge a nossa questao de irg@stjgcomo objeto principal de estudo desta

pesquisa, apresentada no tépico a seguir.

1.2 Questao de Investigacao

Através das disciplinas cursadas no mestrado, idasssdes ocorridas em sala de
aula, do apoio dos professores orientadores dauigesg da literatura de temas que
abordam a Teoria da Aprendizagem Significativa (JJASensino e a aprendizagem de

Calculo e o uso das TIC na educacéao, levantamossarpergunta de investigacao:

Como o uso de umsoftware e de atividades elaboradas e analisadas, na
perspectiva da aprendizagem significativa, pode ctibuir para o ensino e

aprendizagem de graficos no IR de estudantes de Calculo de varias variaveis?

Para esta pergunta norteadora da pesquisa, temmospadavras chaves: Techologias
Informaticas, Ensino e Aprendizagem de CalculogAgizagem Significativa.

® Pesquisador de nacionalidade brasileira, Profeteséiisica da Universidade Federal do Rio Grandgudo
(UFRGS), com muitas contribuicdes no ensino de&isom a Teoria da Aprendizagem Significativa.

® A teoria fundada por Ausubel, referéncias da &emer em: AUSUBEL, D.P. (1968Educational
psychology: a cognitive viewNew York, Holt, Rinehart and Winston.
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1.3 O Objetivo da Pesquisa

Investigar como o uso de usoftwareem conjunto com a aplicacdo de atividades
elaboradas e analisadas, na perspectiva da apagedizsignificativa, pode contribuir e
favorecer as relacdes entre os subsunfomthecimentos prévios dos estudantes — de
Célculo de varias variaveis — e as construcfedisanginterpretacdes e compreensdes de
conceitos matematicos em graficos dd. IR

1.3.1 Tarefas para alcancar o objetivo da pesquisa:

. Realizar estudos diagndsticos com o0s aprendizesa pavantar
subsuncores/conhecimentos prévios de conceitogmaates, para a construcdo e analise
de gréaficos (método de teste);

. Utilizar tecnologia informatica spftwar@ no estudo de conteddos
matematicos;

. Estudar conceitos matematicos analisados ricelBstendé-los para 0°R
atraves de elementos da Teoria da AprendizagenifiSagiva,;

. Criar uma atividade orientada para professoresstiptina de Calculo que

contemple uma proposta de ensino voltada para @alas Aprendizagem Significativa.

1.4 Justificativa

A pesquisa consiste na construcdo, interpretacdnatise de graficos no fRa
partir de conhecimentos prévios do?IRom o auxilio de uma midia informatica, na
perspectiva da TAS. Para isso, € necessaria &eciatde um aporte tedrico adequado e
relevante ao estudo pretendido e que este posgélg®ra atingirmos o objetivo proposto
na pesquisa, oferecendo posteriormente uma arddistados dialogada com os autores

que abordam os assuntos referentes a utilizacabl@aso ensino de Célculo.

" Palavra utilizada na Teoria da Aprendizagem Sicatif/a referenciando as idéias existentes natestru
cognitiva de um individuo.
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Nossa proposta justifica-se pelas inquietacoeslastaanteriormente, diante das
dificuldades encontradas no ensino dessa discipénalas experiéncias docentes
vivenciadas em sala de aula e em laboratoriosfdenatica, com as TIC.

Assim acreditamos que essa pesquisa, que visasirugho de atividades de ensino
e aprendizagem baseada na TAS, sirva como subsidicentivo a pesquisadores e
professores de Calculo, para que reflitam sobreuas pesquisas e praticas docentes,
repercussdes geradas na aprendizagem dos estuelaniéiizacdo deoftwarese recursos

computacionais, sem deixar de levar em conta aspdetaprendizagem significativa.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo € composta de 6 (seis) capitulosrimepo trata da presente
Introducdo. Em seguida, apresentamos os capitules32que tratam do aporte tedrico
utilizado na pesquisa. Os capitulos 4 e 5 descrevemtodologia utilizada e a andlise de
dados, com base nos aspectos da teoria de Auglibkigada com os estudiosos e
pesquisadores citados anteriormente. E, por Ultonoapitulo 6 (Consideracdes Finais)
que aponta algumas implicacdes da pesquisa, bem sogestdes e conclusoes.

No capitulo 2, sob o titulo Ensinde Calculo e as TIC, tratamos das questfes
relacionadas as dificuldades no ensino de Calculdag suas implicacbes para a
aprendizagem numa sala de aula com computadomes)dia um dialogo com pesquisas
que discutem esses dois temas, analisando asegldedensino dessa disciplina com as
TIC.

Iniciamos o capitulo 3 — O Ensino de Calculo naspectiva da Aprendizagem
Significativa — com assuntos, definicbes de carastenomenclaturas e particularidades
referentes a TAS, procurando esclarecer ao leipmsaibilidade de usarmos esta teoria na
pratica educativa e no ensino de Calculo. Acreditanue, isso gere implicacfes diretas
na sala de aula, podendo contribuir de forma p@asdi significativa para a aprendizagem
de estudantes dessa disciplina. Ainda nesse aapfizémos uma ligacdo de conceitos
tedricos ¢onceptimage e conceptdefinition® do Pensamento Matemaético Avancado

(PMA) com elementos da Teoria da Aprendizagem Sagtiva.

8 Utilizaremos a traducdio da Profa. Dra. Marciad{itnagem conceitual e definicdo conceitual). Erabor
nas citagdes, tenhamos outras tradugdes, comoitmimagem e conceito definicdo (GIRALDO; TALL,
2003; DIAS, 2002; MEYER, 2003). Contudo, entendemuos ambas as tradug¢des tenham os significados
iguais.
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No capitulo 4, com o titulo Procedimentos Metodmdg, retomamos da questao
de investigacdo e detalnamos os procedimentos ddotaara a coleta de dados, numa
forma de pré-teste. Explicitamos os momentos dstoagfio e preparacao para a obtencao
desses dados e acrescentamos aspectos relevaalisadms e observados num teste
“piloto”, realizado numa turma de Calculo Il, dailBrsidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), no semestre de 2008.2, que serviu comoéref@ para o aprimoramento dos
instrumentos de coleta: as Atividades 1 e 2 (vggémilices A e B). Depois de feitas as
revisbes e modificacbes necessarias e pertinentes, base nos aspectos da TAS,
realizamos a coleta dos dados numa turma de |mtemai em Matematica, da UFOP,
regida pelo orientador dessa pesquisa, o Profd3sor~elipe Rogério Pimentel, no
semestre de 2009.1.

O capitulo 5, sob o titulo Analisando e Discutinm® Resultados, consistira na
andlise feita a partir dos dados coletados, estedetio um dialogo desses dados com o
referencial tedrico da dissertacéo.

O capitulo 6 — Consideragbes Finais — o Ultimo alelssertacdo, traz alguns
guestionamentos, sugestdes e conclusdes, a mteviiéncias criticamente observadas e
discutidas nas categorias da analise dos dados.

Esperamos que o estudo desenvolvido nesta pegepssa contribuir com outros
que seguem a mesma linha, melhorar qualitativamenensino e aprendizagem da
disciplina de Calculo e, consequentemente, promalerforma significativa, mais um

instrumento de desenvolvimento da Educacédo Mateaat ensino superior.
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2 O ENSINO DE CALCULO EAS TIC

2.1 Nossas Leituras

Segundo Lévy (1993), passamos das discussfes sjelzmtante frequentes na
Idade Média, para, nos dias de hoje, a analistegpietactes individuais e silenciosas de
mapas de esquemas, graficos, tabelas e dicionatiasés de visualizagbes favorecidas
pelo computador e, finalmente, de atividades diea encontradas em artigos e nas
praticas cotidianas dos laboratérios. Quanto astges de visualizacdo, localizacdo e
interpretacdo de mapas, através de computadosgpodiz que estes “parecem mostrar
que representacdes de conexdes em trés dimensi@ms seenos embaracadas e mais
faceis de consultar, dada uma mesma quantidadeasyuepresentacdes planas.” (LEVY,
1993, p. 38)

As leituras iniciais sobre os dois temas — CaleuldC — propostos neste capitulo
foram realizadas a fim de conhecermos o assuntesti@lo de nossa pesquisa e de
elaborarmos um aporte teorico sobre o ensino deu@atom uso das TIC, buscando
manter uma convergéncia dos pontos de vista deesuttedricos que discutem esses
temas. (ALLEVATO, 2007; BORBA e PENTEADO, 2003; BBR, 1996; LEVY, 1993;
OLIVEIRA, 2006; VALENTE, 2002) Enquanto, alguns axgs (BARUFI, 1999;
REZENDE, 2003) abordam o ensino de Célculo, senessaciamente utilizar as TIC,
outros transitam entre as duas tematicas (ensi@atbelocom e semTIC), por exemplo:
Villarreal (2002), Machado (2008), Nasser (20030720 Olimpio Juanior (2006, 2007),
Tall e Vinner (1991 a 2008) e que escrevem tambéhresas mesmas perspectivas,
defendendo que essa utilizacdo contribui, de mansatisfatéria, para o ensino e
aprendizagem do Calculo.

Em relacdo a utilizagdo das TIC, diversos pesqaresdda Educacdo Matemética
defendem que as tecnologias informaticas sdo femtas de auxilio, nas relagbes de
ensino e aprendizagem, em sala de aula. Olived@6{2afirma que o educador devera ser
0 sujeito mediador entre o aluno e o conhecimerdatematico, e esta relacdo pode ser
desenvolvida com a presenca da informética, comelamento de mediacao.

Para Borba (1996, 2003), o uso de tecnologiasrmdticas em sala de aula pode
consistir num mecanismo de mudanca para o ensirdadematica. Esta mudanca ndo

corresponde apenas a substituicdo do topico deombteldo por outro e, sim, ao enfoque
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que seréa dado a um determinado topico, a uma tadigianca na postura do professor, ou
seja, como o professor passa a relacionar-se agrosae com a maquina.

Na visdo desse autor, a insercdo do computador wsoo das tecnologias
informaticas, nas praticas docentes e no ensiridalematica, contribuem para mudancas
gue exigem novas posturas do professor, tanto rmt@rsocial, quanto em questdes de
metodologias e pedagogias utilizadas por ele.

Valente (2002) afirma que as mudancas devem sir mnpostura do professor,
como de todo o ambiente escolar.

s

A mudanca pedagodgica que todos almejam € a passdgemma

educacéo totalmente baseada na transmissao daagi®o, na instrucao,
para a criacdo de ambientes de aprendizagem nis @j@duno realiza
atividades e constr6i o seu conhecimento. Essa mgadaacaba
repercutindo em alteracdes na escola como um t@deua organizagao,
na sala de aula, no papel do professor e dos akimasrelacdo com o
conhecimento.f. 29)

Outros autores (Nasser, 2007; Borba; Penteado,) Z0@frem, para o ensino da
Matematica e do Célculo, que ndo se valorizem apeneonhecimento do aluno, mas
também a pratica docente do professor em utilizarsas metodologias e pedagogias de
ensino, para promover a aprendizagem dos educarflegundo esses autores, a

aprendizagem de conceitos do Calculo ocorre difereente do que é esperado pela

maioria dos professores, como vemos neste trechnaher (1991, p. 67, grifo do autor):

Quando decidido sobre a pedagogia do ensino dematta, tem-se
que levar em conta ndo sé questdes sobre como psga@gie 0S
estudantes adquiram os conceitos matematicos, anaseim, e talvez
principalmente, como o0s estudantes realmeatiEjuirem aqueles
conceitos.

Para o uso das TIC no estudo do Calculo, essesealgugerem que elas sirvam
como um meio para a aprendizagem de estudantes dissfplina e que, através delas, o
professor elabore atividades utilizando recursesptdacionais, para que os aprendizes se
apropriem das definicdes e conceitos de Calculdomhea mais apreensiva e significativa.
Machado (2008) acredita que as ferramentas compotas sdo bons instrumentos para a
resolucdo de problemas, pois permitem aos alunesneiar verdades matematicas,
experimentar e fazer conjecturas e:
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De maneira geral, as tecnologias permitem uma aigéol que facilita,

em pouco tempo, os estudos de diferentes situacdesexperimentacao
a custo baixo, possibilitam a construcdo de noedacdes entre o0s
homens e os ambientes informatizados e apresem t@aon®o ferramentas
de auxilio ao processo de ensino e aprendizage?i)(p

Para isso, temos a utilizacdo de diversowaresno ensino de Calculo, alguns
com aplicativos para o tracado de graficos, outsaprendizagem da Geometria e da
Algebra; todos eles com diversas ferramentas ojp@ais para construcbes e aplicacdes
de conceitos em Matematica e Estatistica. Segugnnslexemplos mais utilizados,
conforme as nossas leituras, no ensino de Caltioplot, Wingeom, GraphEquation,

Geogebra, Cabri-Geometre, Geometricks, Graphmafiaple, Régua e Compasso, etc.

2.2 Célculo Diferencial e Integral

2.2.1 A disciplina e o0 seu contexto

Nesta nossa pesquisa, abordaremos 0s conceitomatiates sobre o estudo de
funcées reais de duas variaveis, mais especific@ngréficos e superficies em’|FEstes
conteudos sao estudados na disciplina de Calcukrddcial e Integral, em cursos de
graduacéao.

O estudo da disciplina de Calculo ocorre nas ligbes de Ensino Superior (IES),
principalmente nos cursos da area de Ciéncias &x@daNatureza e da Terra. Cada
instituicdo tem a autonomia para elaborar as emmaentzs conteldos programaticos dessa
disciplina, obedecendo-se a critérios exigidos élieetrizes curriculares adotadas pelo
MEC. Os conteudos do tipo: fungdes, limites, detag integral, varias variaveis, séries e
equacOes diferenciais constituem alguns dos teraessgque compdem as ementas da
disciplina.

Na tentativa de amenizar muitos problemas e ddexés encontradas no ensino de
Calculo como, por exemplo, a defasagem de contemgaiematicos em estudantes
egressos do Ensino Médio e a grande quantidadessieta existente no curriculo da
disciplina, a maioria das IES brasileiras o distriem novas disciplinas, com diferentes
nomenclaturas como, por exemplo, Calculo (0, WJllL,.) ou ainda Calculo (A, B, C, D,...)

Com isso evita-se 0 acumulo de contetdo por seenéBRIEZENDE, 2003)
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Segundo Barufi (1999) e Rezende (2003), muitasaddsstituicdes tém eliminado
a disciplina de Calculo dos curriculos de algurs skus cursos de graduacgao, diminuindo
a carga horéaria e/ou reduzindo a quantidade des@dotnas ementas. Esses autores
justificam esse fato com o grande numero de ndovapbes nessa disciplina, como vimos

nesses dados analisados pelos autores:

O indice de ndo-aprovacdo em cursos de Calculoddideal e Integral

oferecidos, por exemplo, aos alunos da Escolaéenlita da USP, no
periodo de 1990 a 1995, varia de 20% a 75%, engjupr@ NO universo
dos alunos do Instituto de Matematica e Estatistingenor indice ndo é
inferior a 45%, isto é, ndo se aprova mais do di% Bm uma turma de
Célculo. (REZENDE, 2003, p. 1)

Rezende (2003, p.2) informa que na UFF: “a variafi@éndice de ndo-aprovacao
se encontra na faixa de 45% a 95%, sendo que,op@rarso de Matematica, este nao é
inferior a 65%.” Estes dados fazem parte da sweadesdoutorado realizada em cursos de
calculo, na referida instituicdo, no periodo de6l892000, segundo o autor, muito mais
catastréficos, comparados aos da USP, citados@antente.

E possivel relacionarmos essas ndo-aprovacolisidagdo ou reducdo da carga

horaria nas disciplinas de Calculo? Muitas IESalatente, ttm achado que sim, pois o
namero de estudantes evadidos se torna cada vez, pancipalmente aqueles que nao
conseguem acompanhar o encadeamento e a abordagecordeddos, em Sseus Cursos.
Assim, em contraposicdo a legislacdo educaciongénté, para manter os alunos
matriculados nos seus cursos, essas instituicEgaral que a disciplina néo téo

necessaria, em alguns dos cursos superiores afesquor elas.

Na USP, por exemplo, [...] [...] as disciplinas @élculo Diferencial e
Integral oferecidas para os cursos de Matematisajeitetura passam a
ser anuais a partir de 1993, contrapondo-se ad@@ath periodicidade
semestral das demais disciplinas. (REZENDE, 2003) p

O autor destaca ainda dois fatos ocorridos na WFptimeiro, a eliminagdo da
disciplina de Calculo 5 e o segundo, a insercaalisiplina de Matematica Basica no
curso de Arquitetura tendo como objetivo oferecer suporte tedrico de conceitos

matematicos aos estudantes, nas disciplinas delGalc
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A partir de 1998 a disciplina de Calculo Difereh@dntegral 5 ndo faz
mais parte da grade curricular do curso de Arquigete, por dltimo, a
disciplina de Matematica Basica, introduzida nalgreurricular do curso
de Matematica / Niteréi da UFF a partir do segusdmestre de 1997,
tem por objetivo auxiliar e dar um embasamenttdisciplina de Calculo
1. O relato desses dois fatos serve para dar andéne=xata da gravidade
do problema do ensino de Calculo. (REZENDE, 2003-B, grifo do
autor)

Para Rezende (2003), as acOes realizadas poriessascoes, na eliminacao e/ou
reducdo de conteudos da disciplina ou, ainda,agaui de disciplinas subsidiarias para o
ensino de Calculo, identificam os primeiros sintergae as coisas ndo andam muito bem
com o0 ensino da disciplina e representam, um awn@oigressivo nos problemas que o
afligem.

2.2.2 As dificuldades e implicac6es no ensino deula

Existem muitas dificuldades e implicacdes inereae&nsino da Matematica e de
Célculo, por estarem inseridas nesse contextoaadalpor serem atingida, e sofrendo, de
forma direta, as consequéncias.

Segundo Valente (2002), o ensino da Matematicdaad caracterizado pelo
controle do professor, ou seja, ele atua como ansmissor de informacdes” e os
aprendizes comportam-se apenas como “receptoreasdagormacdes”, gerando, assim,
uma aprendizagem baseada apenas em metodologlasotrais de ensino: o professor
fala e o aprendiz ouve. Nesta metodologia, o psofeg€ considerado o detentor do
conhecimento e os aprendizes passam a ser alws®os ((iz”, pela etimologia da palavra),
que recebem as informacdes, sem nem ao menosuiazereflexdo critica daquilo que

possa ser internalizado e/ou memorizado.

O quadro-de-giz simboliza aguele ensino (professoreve, aluno copia,
decora e reproduz) que deve ser abandonado sese quesr € promover
uma aprendizagem significativa critica. Modernament quadro-de-giz
tem sido substituido por coloridas e animadas égfes empower-
point D& no mesmo. (MASINI; MOREIRA, 2008, p. 58)

Esses autores acreditam que o quadro de giz n@ap®mnas ser substituido por
outras ferramentas tecnoldgicas e modernas, agesgue estas midias possibilitem uma

diversificacdo de estratégias e favorecam a paaipéio ativa e responsavel do estudante,
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na sua aprendizagem. No discurso do uso de TI@ @agnsino de Matematica, eles
enfatizam a necessidade de mesclar o uso de tg@®linformaticas com outras
tecnologias (quadro, giz, lapis e papel) e qualaagdo apenas de uma forma ou tipo de
midia ndo constituiria uma eficiéncia nas relagigeeensino e aprendizagem.

Tall (1991, p.143, traducdo nossa) afirma que] ‘§ada individuo constréi o seu
proprio conhecimento matematico através do procdesabstracdo reflexiva.” Em busca

de uma solucéo para essa implicacdo, Valente (2082sugere que:

A sala de aula deve deixar de ser o lugar dasireertenfileiradas para se
tornar um local em que professor e alunos possalizae um trabalho

diversificado em relacdo ao conhecimento. O papglrdfessor deixa de
ser o de “entregador” de informagéo para ser mdéthdor do processo
de aprendizagem. O aluno deixa de ser passiveegrde ieceptaculo das
informacdes, para ser ativo aprendiz, construtoiseid conhecimento.
Portanto, a énfase da educacdo deixa de ser a megiwr da

informacg&o transmitida pelo professor e passa aaseonstrugdo do
conhecimento realizada pelo aluno de maneira #igtifa, sendo o

professor o facilitador desse processo de construca

O modelo pedagégico citado, acima, continua coma omta a ser atingida por
escolas e professores, nos dias de hoje. Assimas assidancas abrangem questfes
referentes ao professor, quanto a sua pratica tlbeemotivacdo em criar e elaborar aulas
mais, interessantes para os educandos, com mega®hiiferenciadas. Para isso, Valente
(2002, p. 35) sugere que o professor “devera tnabantre os extremos de um espectro
que vai desde transmitir a informacao até deixaluoo totalmente isolado”, permitindo
que ele descubra tudo ou “reinvente a roda.” Oraatdredita que trabalhar nos extremos
desse espectro faz com que o processo de enspmerelzagem torne ineficiente; porém a
localizacéo certa, 0 ponto mais adequado dessetasgeque vai garantir ao professor um
trabalho diferenciado nessa abordagem educacional.

Observamos uma dificuldade que ainda aflige muitasersidades brasileiras: o
“fracasso no ensino de Calculo” que, atualmentatritui para o0 aumento na evasédo de
estudantes, os baixos rendimentos e as metodologiesanicistas de ensino e
aprendizagem.

Em relacdo as implicacdes desse fracasso e asldides de aprendizagem dos

estudantes dessa disciplina, Rezende (3066, defende que:
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As dificuldades de aprendizagem no ensino de QGald¢ém sido
estudadas através de projecbes de natureza psieolby problema de
aprendizagem de um ou mais conceitos especificdsattulo. A fonte
de nossas agcBes de mapear é bem outra: a episg@anolessa
perspectiva, 0 aluno ndo aprende ndo € porque oS&uip“estruturas
cognitivas” apropriadas ao desenvolvimento de deterdos conceitos,
mas, isto sim, porque ainda ndo construiu os nis feixes de relagbes
de conhecimentos necessérios para se estabelecs oconexfes e a
incorporacdo de novos nos a rede ja construida.

O autor diferencia a sua idéia de natureza epidéginea — defendida por ele — das
idéias da psicologia cognitiva para o ensino dec@dl Para ele, na perspectiva da
natureza epistemoldgica, as raizes do fracasso e#& dos metodos e das técnicas,
estdo, até mesmo, antds proprio espaco-tempo local do ensino da dis@plO autor
ainda ressalta que, para o ensino de Matematigas@ncia dos conhecimentos prévios e
problemas construtores do Célculo constitui, ed@tignte, o maior obstaculo de natureza
epistemoldgica para a disciplina.

Numa outra vertente, a da psicologia cognitiva,dRde (2003) afirma que existe
uma relagdo entre os problemas no ensino e apegeiizde Calculo e as caracteristicas
de natureza psicoldgica, visto que alunos nédo guese aprender, devido a auséncia de
elementos em sua estrutura cognitiva que nao ositeeassimilar a complexidade dos
conceitos da disciplina. Para essa vertente, or adémtifica os estudiosos do grupo
Advanced Mathematical Thinking®, liderado por Tall (1991), que estudam questdes de
ordem cognitiva dos aprendizes de Calculo como,egxemplo, a histéria individual e
psicoldgica destes.

Essas questbes estdo diretamente ligadas ao nossodé estudo, no qual
pretendemos, através das perspectivas da TAStidiseepensar o ensino e aprendizagem
do Calculo. Trataremos melhor sobre esse assupgierprmente, no Capitulo 3 da
dissertacao.

Outra dificuldade observada e comentada por Rez&f@f@3) consiste em uma
modernizacad® para o ensino de Célculo, na falta de uso e/owswinadequado de
materiais didaticos e de recursos educacionalgzaatos pelos professores em sua pratica
docente. “Nao ha nada mais insensato do_que mademignorancia — a ignorancia dos

reais problemas de aprendizagem do Célculo.” (REZEEN2003. p. 16, grifo do autor)

° Advanced Mathematical Thinking — Pensamento Matiem#\vancado — grupo inglés, liderado por David
Tall — Professor e Pesquisador da Educagdo Mateanad Universidade de Warwick (Inglaterra), tendo u
livro intitulado com esse nome, citado na refer@fgbliografica dessa dissertagéao.

1% Termo usado pelo autor para informar como vemaergrocesso de insercéo de tecnologias no ensino d
Calculo.
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De nada adiantaria a existéncia de uma institudga®nsino superior com toda uma
infra-estrutura em termos de materiais, recursagamionais e tecnolégicos disponiveis
para serem utilizados por seus professores, senssaicdo Ndo se preocupar em ter uma
metodologia de aplicacdo bem estruturada ou eldap@m objetivos e metas a serem
alcangadas. (REZENDE, 2003)

O que precisamos fazer ndo séo projetos para deusomputadoreso
ensino de Célculo, e sim, projetos para o ensinBaleulo. O foco deve
ser o Calculo e o seu ensino, e ndo 0 uso de cadymais Primeiro, sera
necessario que se defina o que (nds professoreg®mas com o ensino
de Calculo, qual o seu papel no ensino superidg & questbes
pertinentes ao Calculo e ao seu ensino, para,nai reim momento
oportuno, definir qual a contribuicdo que este osi instrumento da
inteligéncia - o computador — possa vir a dar pesste projeto. Do
contrario, estaremos como ja haviamos dito, apewakernizandamossa
ignorancia a respeito das questdes essenciaispaiteeslo ensino de
Calculo.(REZENDE, 2003, p. 16, grifo do autor)

Confirmamos as idéias do autor, quando ele afiroe® qum projeto que visa ao
uso do computador no ensino de Célculo, deve h@iraeiramente um planejamento bem
estruturado, focando as questdes pertinentes dapldia para que, posteriormente,
facamos uso do computador ou de uma tecnologiantica.

Exemplificando as discussdes acima, citamos akasale professores que adotam
um livro texto de Calculo, no inicio do semestrdicam “presos” a ele durante todo o
periodo, ndo levando em conta a diversificagdo edeirsos disponiveis que ele pode
utilizar, para diminuir as deficiéncias dos estudane promover desenvolvimento do
ensino e aprendizagem a disciplina.

De acordo com Rezende (2003) os professores cantinutilizando-se de
metodologias e estratégias de ensino tradiciomaisw@as aulas, repetindo-as em diversas
turmas, ao longo da sua carreira docente. A formag@démica desses professores 0s
influencia no ensino superior, diretamente na suad de pensar e agir, produzindo um
reflexo na sua préatica docente; educam seus apendia mesma forma em que eles
aprenderam, quando eram também estudantes. Cessta@ortanto, uma situacao
repetitiva e ciclica das relacbes de ensino e d@agem, que gera, no futuro professor de
Matematica, sensacdes de insatisfacdo e medo.

Existem muitas pesquisas que abordam essas ddargdexistentes, oferecendo
técnicas e metodologias que potencializam e agedri o ensino e a aprendizagem do
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Célculo. Sawyer (1987 apud TALL, 19914, p. 17, urg@h nossa) sugere trés passos para o

ensino dessa disciplina:

Ensinar Célculo bem é uma tarefa muito exigentés toisas tém de ser
feitas: primeiro € mostrar através de um desenlgoatgum resultado é

extremamente plausivel. E em segundo lugar, darsceremplos, que

indicam as circunstancias em que a conjectura sspravada o terceiro,

para extrair a partir dessas considerac6es uma fwowal do resultado.

Concordamos com o autor, quanto ao fato de leci@ddeulo se constituir uma
tarefa exigente, porém discordamos de sua propmsta O Seu ensino como uma
necessidade de extrair provas formais dos problesesiderados. Outros autores (REIS,
2001; FROTA; COUY, 2007) também divergem da opirdé@ese autor, por exemplo, Reis
(2001) acredita que apesar de ser inadmissivelaepantuicdo e o rigor no ensino de
qualquer conceito matematico, € importante avabarngual nivel de rigor seria
conveniente atingir, sem que, com isso, percasantdo e a real compreensao das idéias

Matemaéticas.

[...] a solucdo dos problemas do ensino de Caloélw é técnica, pois
exige, antes de mais nada, uma reconceptualizag® idéias
epistemoldgicas, isto é, que se trabalhe o Céaladdo maneira
problematizadora, explorando os mdltiplos signdizs e representacdes
destas idéias. (REIS, 2001, p. 189)

Assim, acreditamos que ndo existam passos ou, sEEesente, determinadas
normas para atingirmos um ensino de qualidade s@ptina de Calculo. Frota e Couy
(2007) afirmam que, apds o movimento de “reforma&dtculo”, na década de 1980, que
tinha como finalidade buscar meios pedagdgicos lparanar essa disciplina, iniciaram-se
diversas discussdes sobre a forma com que os castéé@ssa disciplina eram ensinados, o
que resultou no aparecimento de muitas pesquidai®e s assunto. Com isso, essas
experiéncias apontaram para uma diversificacdo stiatégias didaticas que poderiam
contribuir para uma aprendizagem mais significativa conceitos mateméticos, surgindo
a “Regra de trés” (diversas representacfes Mateasatisadas no ensino de Calculo,

dividida em gréafica, numeérica e analitica).

Um dos principios que devem guiar o ensino de Galéwa “Regra de
trés”: quaisquer que sejam 0s possiveis topicogndeser ensinados
grafica e numérica, como também analiticamenteoitgria é produzir
um curso onde os trés pontos de vista sdo equitbrae onde os



27

estudantes véem uma idéia principal sob varios |lasagBERRY;
NYMAN, 2003 apud, FROTA; COUY, 2007, p.6)

Promover o estudo de Calculo através da visualizagafica, numa
perspectiva que permita a comunicacdo entre asasvdormas de
representacdo Matematica e a passagem de um tipgdagem a outro
pode, com efeito, elevar a qualidade da aprendmages cursos de
Céalculo. (FROTA; COUY, 2007, p.14)

Concordamos com as perspectivas apresentadas,oqaantuso de diversas
representacdes para o ensino de Calculo. Conteslsaltamos, os estudos de Frota (2004
apud, FROTA; COUY, 2007) a respeito de inumerasculdades encontradas por
estudantes de um curso de engenharia sobre acditizle representacdes graficas, quando
se trata de associar conteudos graficos e numéarasconteudos de Calculo. Ainda em
outros estudos, mais aprofundados, a autora \ariffjue os alunos quase nunca
lancavam mao de estratégias gréficas na solucaguestdes de integral; o esboco do
gréfico era feito, segundo eles, apenas quandersprego era naturalmente sugerido, por
exemplo, quando se pedia para calcular uma areaorlume.” (FROTA; COUY, 2007,

p.6). Trataremos melhor estas questdes nos topampsntes.

2.3 As TIC e a sua Aplicabilidade no Ensino

2.3.1 O uso de computadores no ensino

A utilizacdo de computadores na educacgéo, seguradienté (2002), inicia-se na
década de 50, com o propoésito de resolucao degmnalsl em cursos de poés-graduacao.
Nesta década, eles eram chamadasdiguina de ensinar

As magquinas de ensinar, nessa €época, como o prigre diz, tinha como funcao
0 armazenamento de informacao sequenciada numangdetda metodologia e transmitida

ao aprendiz, como afirma Valente (20p2,-2:

Quando o computador transmite informagao para moalo computador

assume o papel de maquina de ensinar, e a abordaapegdgica € a
instrucdo auxiliada por ele. Essa abordagem tem mizes nos métodos
tradicionais de ensino, porém, em vez da folhaselicdo ou do livro de

instrucdo, é usado o computador. sadtwaresque implementam essa
abordagem sao os tutoriais e 0s de exercicio-earat
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Quando o aluno usa o computador para construiua@aeehecimento, o
computador passa a ser uma maquina para ser emsjndd...Jo aluno

usa o computador para resolver problemas ou real@afas como

desenhar, escrever, calcular, etc. A construcaocodbecimento advém
do fato de o aluno ter que buscar novos conteldestratégias para
incrementar o nivel de conhecimento que ja disjplieeso assunto que
esta sendo tratado via computador. (Ibid, p.2)

Esse autor defende que os computadores deixemr deasgiinas de ensinare
passem a ser chamados wdquinas para ensinar com o propdsito de serem um
instrumento que o aprendiz utiliza para a construdi@@ seu conhecimento e, ndo, apenas
uma midia pela qual o aluno receba informacdescdoseudos matematicos, de forma
passiva, sem uma prévia abstracdo ou reflexdo wimsmiacbes que estdo sendo
“despejadas” na sua mente.

Nessa Otica — de o computador ser visto como unguime para ensinar — Tall
(1991a) aponta as diversas maneiras de como elgsadm como uma ferramenta para o

ensino da Matematica:

O computador pode ser usado como uma ferramengacpanplementar
0 pensamento matematico avancado de varias manEmapesquisas,
ele tem sido usado para fornecer dados que sugerssiveis teoremas,
procurar contra-exemplos e realizar Célculos omearopara provar
teoremas envolvendo apenas um numero finito desadgoritmicos. Na
area da educacéo, ele pode ser utilizado para emoseobjetivos, e num
outro propédsito maior: ajudar os alunos a conceitueonstruir, para si
proprios, a Matematica que ja tenha sido formuladiaoutros. (p.231,
traducdo nossa)

[..] o computador ja demonstrou ser um instrumeptaleroso no
pensamento matematico avancgado, tanto na pesquasanidtica como
no ensino da Matematica nos niveis mais elevadesidéncia empirica
mostra 0 que se revela mais bem sucedido no pmazhscacional,

7

quando este é utilizado para aumentar seu sigddjcquer através de
uma programagdo em uma linguagem que contém osegs@E
matematicos, quer através da utilizacdo de amlsiecdenputacionais
para a exploracéo e construcao de conceitos. (il#d3, traducdo nossa)

Dentro desta perspectiva, Ausubel (1980) apontaguando se comecou a utilizar
0s computadores no ensino, eles eram limitados usa capacidade de lidar com
informacfes e pouco confidveis para funcionar featisamente no ensino, mas que,
posteriormente, a partir da década de 60, vieraooogutadores de quarta geracdo, mais
modernos e que, em pouco menos de duas décadas,Urmawnovo avango nas tecnologias
gue permitiram que esses computadores pudessesufggentes para desempenhar um

papel util na escola. Assim, acreditava-se que tlidacao Auxiliada por Computadores
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[expressao oriunda do ingl&lucationAided Computer— (CAE)] mostra-se promissora
onde o aluno desempenha um papel proeminente eamileacdo do ritmo do novo
aprendizado.” (AUSUBEL, 1980, p.293-294). Com eg#sia, 0 autor afirma que o
aprendiz constroi seu conhecimento de maneira aoténde acordo com a sua motivacao
e disposicao e, ndo, por idéias impostas a eledeuessem ser aceitas de modo passivo e
nao critico, pois essas idéias, segundo o autortérd nenhum valor significativo para a
sua aprendizagem.

Um outro exemplo que elucida essa discussao dec@mselo computador, como
um meio promissor na educacdo e no ensino de ©Galogbrreu, posteriormente, na
década de 70, ainda de forma experimental, tantBrasil como nos demais paises do
mundo, com a Informética inserida na educacao @masrsidades, através de seminarios
e congressos de especialistas. Assim, dessa dat&adss dias atuais, tém surgido no
Brasil, na area de Educacédo Matematica, diverssgupas sobre o uso das TIC no ensino
da Matematica e do Calculo. Isto € uma consequéhziaumento da utilizagdo das
tecnologias informaticas nas escolas e em divasoscos educacionais, como instituicoes
de ensino superior e grupos de estudos e pesqiieaguisadores da area estudam as
diversas utilidades das midias para o ensino darhkica. Particularmente, no ensino
superior, a utilizagdo de muitesftwaresmatematicos vem crescendo progressivamente,
no ensino de Célculo.

Passados quatro décadas, acreditamos que as pigespadns autores acima,
juntamente com o contexto historico apresentadwarsi de subsidio para explicar e
justificar a forma com que os computadores forawém sendo utilizados na educacéo.
Num panorama contemporaneo, autores como Viana)20Blasser (2007) corroboram o
pensamento de Ausubel e defendem a idéia de Va2@62) quanto a substituicdo de

maquina de ensinarpor maquina para ensinar,como vemos neste trecho:

O que ndo se pode perder de vista € que 0s paotgritacionais ndo
devem ser vistos como maquinas de ensinar, mas, quonoexemplo,
possibilidade de visualizar curvas e superficiesespaco, construir
graficos de fungbes, além de auxiliar na resolud&o problemas,
permitindo a reflexdo critica e o desenvolvimentideias. (VIANA,

2004, p.133)
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Valente (2002) e Viana (2004) advertem que, pargrascas educacionais, 0
computador ndo deve mais ser visto como uma fem@ngue venha apenas reforcar o
ensino e a aprendizagem tradicionais.

Valente (2002) destaca o duplo papel que a Infacagbtossui na escola: no
primeiro momento, ela deve ser uma ferramenta dein@acao entre agentes internos e
externos, dando um suporte de servicos de comudcactual ( emails, féruns, etc.) e
administrativos. Em outro momento, a Informéticaleqd ser usada para sustentar uma
pedagogia que proporcione a formacdo dos alunos aéesenvolvimento das suas
habilidades.

Segundo Borba (1996, 2003) e Penteado (2003), eadsevez mais a insercao das
tecnologias no ensino da Matematica. O uso dos ctadpres nas aulas ocorre
diferentemente de outras disciplinas, como a Bialega Arquitetura, pois estas possuem
seus laboratérios e escritérios como desenvolviongunoldgico. Os autores profetizam e
acreditam que as tecnologias mudardo profundamemteeducacdo brasileira,
principalmente o ensino da Matematica, pois commuirad aos cursos citados, esta se
encontra numa faseiciante sobre as discussdes do uso de computadores em sala

Viana (2004) apresenta-se também bastante otimistato as mudancgas que as
tecnologias possam causar na educacao e destaocatec@mento de uma revolucéo para o

ensino superior, particularmente no ensino de Galcomo vemos neste seu escrito:

Na verdade, j& esta ocorrendo verdadeira revolug@sino de Célculo,
Geometria, Algebra Linear e de Matematica em usidades brasileiras

e existemsoftwaresutilizados como apoio eficaz também no ensino de
outras disciplinas, facilitando a compreensdo epeitando maior
interesse nos alunos pela aprendizagem. (p.132)

Apesar de a autora profetizar uma revolugcado namerssiperior com a existéncia de
muitos softwares principalmente no ensino de Calculo, ndo podeesgsiecer o papel do
professor enquanto usuario e aplicador dessassrédiasuas aulas.

Nessa perspectiva, corroboramos as idéias desggssalguando eles destacam a
importancia do aprendiz em utilizar o computadarapa producéo de conhecimento e,
nao, utiliza-lo, simplesmente, como uma maquinarg@nar. Contudo, acreditamos que o
otimismo observado nas idéias dos autores, emalas mudancas pela inser¢cdo de
computadores no ensinndo seja tdo profundo, como vimos nos paragrafos iangsy

servindo como solucao para qualquer situagcdo neagéa, embora reconhecendo que o
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uso de computadores, cada vez mais, tem ganhoocegpacsalas de aula, como uma

ferramenta auxiliar e eficiente na abordagem deseonteldos.

2.3.2 O professor e o computador

Valente (2002) justifica a ndo utilizacdo dos cotagdares pelo professor em suas
aulas, com o seu desconhecimento em relacdo acapwatizacao e utilizacdo dessa midia.
O autor sugere que, na tentativa de reverter essc&0, € necessaria uma formacao
bastante ampla e profunda dos educadores, ndo seffideente apenas a criacdo de
condicOes para o professor simplesmente dominampuatador ou software mas, sim,
auxilia-lo a desenvolver conhecimento sobre o podmonteldo e sobre como o0
computador pode ser integrado no desenvolvimenendmo da Matematica.

Nessa perspectiva, Tajra (2001) e Santiago (20@diram uma capacitacdo e
mudanca na postura desse professor, no ensino@ypgranto as questdes do uso e da

operacionalizacdo dessas midias e da Informétieslmeacdo, como vemos neste trecho:

Um dos fatores primordiais para a obtencdo do socea utilizacdo da
Informética na educagéo € a capacitagdo do profpssante essa nova
realidade educacional. O professor devera ser itagaae tal forma que
perceba como deve efetuar a integracdo da tecactogn a sua proposta
de ensino. O professor deve estar aberto a mudgng@asipalmente em
relacdo a adquirir uma nova postura: a de facditad coordenador de
processos de ensino-aprendizagem; ele precisad@prenaprender, a
lidar com as rapidas mudancas, ser dindmico ev8ex(SANTIAGO,
2006, p. 82-83)

Concordamos com as idéias desses autores, ema@aféncia de formacao e de
capacitacdo dos educadores no ensino superior neigaimente dos professores de
Calculo — 0 que nao os torna aptos a inserireml a® Ensino. O professor de hoje néo
teve, na sua formacéo académica, requisitos nemespara trabalhar com Informatica em
suas aulas, exceto aqueles que teve a possibildagerticipar de cursos de extensao,
congressos, encontros, seminarios, programas dgradsacdo etc. e, com isso, estar
habilitado a utilizar as TIC, em sua pratica doeeMuitos desses professores comecam a
ter uma postura autodidata em relacdo as TIC, t& plar contato com essas midias, de
maneira improvisada e informal. Sem a orientacadmeatéhum especialista, acabam, por
eles mesmos, observando um retorno satisfatorioaétafivo que o uso dessas TIC traz



32

para o ensino e a aprendizagem e uma contribug@ogaperfeicoamento da sua pratica,
do seu desenvolvimento intelectual. Esses educadmam o0 seu tempo de descanso e
lazer para, individualmente, dedicar-se a apregdiza ao uso dessas midias e para
conhecer um pouco mais sobre as potencialidadeslgsigpodem oferecer ao ensino. Eles
buscam desenvolver atividades praticas auxiliadasuma literatura pertinente sobre o
tema; formam grupos de estudos e pesquisas paaenvblvimento e aplicabilidade das
TIC, no ensino de Matematica e, ainda, buscam ageimutros professores que tém
conhecimento e contato com as midiasoffwares através de oficinas e minicursos
oferecidos em encontros e seminarios da Educacéeniéica.

Além da formagédo e capacitacdo do professor dervédtea — fator relevante na
aplicabilidade das TIC — existem outros desafios gle deve enfrentar como, por
exemplo, a relacdo entre os conteldos a seremnéslis e ossoftwaresa serem
utilizados. O acréscimo do computador na praticzedte do professor associado a outras
tecnologias do tipo: quadro/giz, lapis/papedaftwareseducacionais contribuirdo com a
producdo de conhecimentos petmdetivos pensantegtermo usado na teoria dos Seres-
Humanos-Com-Midia (SHCM) em BORBA, 2003].

A situacao descrita, no paragrafo anterior, coomedp a uma perspectiva tedrica
apontada por Borba (2003) que vé a utilizacdo dogpatadores em sala de aula, como o
acréscimo de uma midia que possa estar em cons@némm outras tecnologias. A
integracdo dessas midias possibilita a produca@oileecimento. Esse autor alerta que nao
devemos ignorar a aplicabilidade do computador neine e que devemos evitar
interpretac6es sem fundamento que o considere udia matingivel ou de dificil acesso
e sem contribuigao para a educagao.

Quanto a essa contribuicdo na producdo do conhetorpelocoletivo pensantee
nas relacbes de dialogos entre os SHCM, Steffe amphon (2000) e Costa (2005)
afirmam que o professor pode criar uma aula emogueunos déem sugestdes e discutam
diferentes idéias. Isso é fortemente influenciagla presenca das TIC. Viana (2004) ainda
ressalta a aplicabilidade do computador — quandolaigorretamente, na resolucdo de
problemas — e o tempo ganho — para outras ategdaegm construcdes e visualizacdes de
graficos de funcdes.

Trataremos, no tépico seguinte, de pesquisas quedern questbes sobre

visualizagao nas relacdes de ensino e aprendizagem.
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2.4 A Simulacéo e a Visualizacédo nas Relacfes destw e Aprendizagem

Para Lévy (1993, p.122), “A crescente importanesa khguagens ‘orientadas para
objeto’ em informatica mostra que os computadoges sada vez mais, considerados
como instrumentos de simulacéo [...].” O autor aidirma que a simulacdo feita por
computador possa constituir mais um elemento nastegr@o da aprendizagem do
individuo, contribuindo para a formacao de modetds ficando apenas a utilizagdo de

uma aprendizagem curta e imaginativa, como vimasragpte trecho citado pelo autor:

A simulacdo por computadg@ermite que uma pessoa explore modelos
mais complexos e em maior numero do que se edtiveshizido aos
recursos de sua imagistica mental e da sua merdériaurto prazo,
mesmo se reforgadas por este auxiliar por demtaticesque é o papel.

A simulagdo, portanto, ndo remete a qualquer psatemealidade do
saber ou da relacdo com o mundo, mas antes a uensmios poderes
da imaginagao e da intuigao. (LEVY, 1993, p 12426, grifo do
autor)

Atualmente, o uso de visualizacdo e simulagdo -dsearsta Ultima parte da
primeira — torna-se amplamente reconhecido na fodemacomo se faz e se aprende
Matematica. E que, hoje, a visualizacdo n&o é uapdaas com uma finalidade para fins
ilustrativos, mas também como um componente fundtahepara o raciocinio na
resolucao de problemas e de demonstracfes oridedsss(ARCAVI, 2003)

S&o diversos os autores que abordam a visualizegdita. e Couy (2009) destacam
que séao utilizados termos diferentes para reprasantnesma idéia conceitual ou, ainda,
por vezes, sdo usados termos iguais, represensggrdficados distintos. Assim, as autoras
afirmam que o termo visualizagdo é empregado peerslds autores com base nas
similaridades e diferencas encontradas nas derefirsgdes na literatura, como as citadas
abaixo:

7

Visualizacdo €& a habilidade, o processo e o prodido criacéo,
interpretacdo, uso de reflexdo sobre figuras, imageliagramas, em
nossas mentes, no papel ou com ferramentas tearagpgcom a
finalidade de descrever e comunicar informagbes)sgre sobre e
desenvolver idéias previamente desconhecidas e ndémentos
avancados. (ARCAVI, 2003, p.217, traducdo nossa)

Visualizar ndo é o mesmo que ver. Especificamenéste trabalho,
visualizar € desenvolver uma habilidade para drggens mentais
daquilo que o individuo manipula. Nisto estimulas@a mente para
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diferentes representacdes do conceito e, se nedcessfliza papel e
lapis, o visor da calculadora ou a tela do computagara explorar,
analisar e compreender a idéia Matematica em que@@ACHADO,
2008, p.10)

A visualizacdo é a habilidade de interpretar e relge a informacgéo

figural e a capacidade de conceitualizar e transleglacfes abstratas e
informacdes néo figurais (representacdes) em tenisomis. Podem-se

distinguir, assim, dois processos: interpretacainftamacao visual e a

geracdo de imagens visuais de informacdes nacaigy(nepresentacdes)
(BARBOSA, 2009, p.60)

Visualizar € um processo de criar e/ou interpretaegistrar idéias e
imagens, que por sua vez podem desencadear naias & imagens.
Nessa perspectiva a visualizacdo € parte do cenjdetprocessos de
fazer Matematica, ao lado da intuicdo, criacaotrago, formalizagéo,
comunicagao, entre outros, podendo ao mesmo tempalsionar o

desenvolvimento de tais processos. (FROTA; COU920. 4)

Confirmamos todas as definicbes do termo ‘visuafipd apresentadas e a
conceituacao dos autores “como um processo qugrantgdes do homem ao interpretar
e/ou criar imagens para comunicar idéias, utilipagghra isso formas diversas de
expressao dessas idéias.” (FROTA; COUY, 2009, p.3)

2.4.1 A visualizacdo na Matematica e na Educac&erwtzica.

Nos dias atuais, ja se percebe um certo conseried @ educadores
matematicos em se considerar a visualizagcdo como pupeesso
importante no ensino-aprendizagem da Matematicaa Bendéncia
iniciou-se por volta dos anos 70 e se deu, em grgmatte, pelo
crescimento da Teoria Construtivisenquanto opositora_a behaviorista
Porém, somente na década de 90, é que a pesqbigavisualizacdo
ganhou forca e reconhecimento como um campo <Sighifb de
pesquisa, sendo tema de diversas publicacbes seaaedes de artigos,
relatos de experiéncia e pOsteres em encontros diecadores
matematicos de todo o mundo. (FROTA; COUY, 2003, prifo do
autor)

A visualizacdo em Matematica constitui resultadas relagdes entre problemas e
solucdes; nesse viés, visualizar passa a ser uma fike conceber uma imagem visual de
algo que néo se tem ante os olhos, um processorod@gédo de imagens (mental ou
utilizando lapis, papel, material concreto ou aiffd@) de conceitos abstratos. Barbosa
(2009, p.60) compreende este fato como “um atouab & estabelecida uma conexéao entre
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a construcdo interna (0 que esta na mente) e algaisa acessada dos sentidos (esta fora:
papel, computador, etc.)” (MACHADO, 2008; BARBOSZ)09)

A visualizagdo Matematica, atravées da tela do coadur, da
possibilidade de se elaborar um conjunto de argtoageonjecturas) e
ainda utiliza-los para resolver problemas, permdinaos estudantes
construir e relacionar as vérias representacdesfolanacéo e construir
0s conceitos matematicos. (MACHADO, 2008, p.107)

De acordo com essas definicdes, Zulatto (2007)red3a (2009) admitem que a
visualizagdo em Matematica esta associada a umadhdb de interpretar e entender
informacdes figurais e que estas ocorrem por doisgssos: uma refere-se ao processo de
interpretacdo de uma imagem visual e a outra @eawi de imagens visuais a partir de
informacBes ndo figurais. Zulatto (2007) destaca, gna Educacdo Matematica, a
visualizacdo possui um valor pedagogico e estddigacompreenséo dos estudantes como
uma possibilidade de traduzir “em representacdesnas ou externas, com ou sem uso de
midias.” (p.77). No caso das representacdes coso@as midias, a autora concorda com
Machado (2008), quanto a relacdo de associacassdalizacdo com o computador, a fim

de proporcionar a aprendizagem de conceitos mataseaos estudantes.

2.4.1.1 O pensamento visual-espacial e o ensir@atmilo.

Os estudos sobre visualizacdo, na Educacdo Matam&im integrado pesquisas
sobre o pensamento visual; muitos investigadoréSHBP, 1989; DORFLER, 1991;
PRESMEG, 1989; ZIMMERMAN; CUNNINGHAM, 1991; COSTA2005; FROTA,
COUY, 2009) tém dado énfase ao raciocinio visuah @ aprendizagem Matematica,
sugerindo que este possa ser uma fonte poderosaogaestudantes desenvolverem
conhecimento dessa disciplina. Resultados desdadossgeraram classificacdes para
imagem, processos, capacidades mentais, assocaglsse pensamento.(COSTA, 2005;
FROTA; COUY, 2009)

Costa (2005) acredita que os argumentos visuaismpaar bastante Uteis para 0s
estudantes estabelecerem certos conceitos de dkias conteddo, porém Frota e Couy
(2009) advertem sobre o papel que a visualizacde pssumir no ensino de Célculo que,
por vezes, pode nao ter apenas aspectos positidozindo o aluno a chegar a conclusdes
e conjecturas incorretas ou a conceitos erronedse £ontelidos de Calculo. Ambos, os
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pesquisadores acreditam que a visualizagdo e @penso visual possam estar ligados a
outras formas de representacdo de um conteudo.

Costa (2005) classifica o pensamento visual em tijods: o visual e o espacial
denominando-o dgpensamento visual-espacialA autora adverte que, na literatura,
encontramos o pensamento visual ligado as quedtesualizacdes, ou seja, “0 pensar
visual é porque ocorre um fluxo continuo de imagarentais visuais.” (p. 88) e o
pensamento espacial ou raciocinio visual e espasgiciado as capacidades mentais e
espaciais, ou seja, “pode envolver uma estrutyvaces percepcionada visualmente que
incorpora descrigdes implicitas dos elementos magéns e relacdes espaciais entre esses
elementos” (p. 88). Assim a autora acredita quduas formas de pensamento ocorrem
simultaneamente e estas possam estar combinadasnfmymacdes visuais e espaciais

interligadas.

O pensamento visual-espacial esta na base de esiapgnificativas da
mente humana [...] [...] e, da literatura lida, und que conceitos,
operacdes e processos mentais ou capacidadesagspasiolvidos nesse
mesmo pensamento ainda permanecem sob uma cedaridade [...].
(COSTA, 2005, p. 88-89)

Em sua pesquisa de doutorado, a autora investigbre © pensamento visual-
espacial, em criancas de séries iniciais, com ferrdderentes deste pensamento,
classificando-o em: PVP (pensamento visual-espaemlltante da percepcéo); PVMM
(pensamento visual-espacial resultante da mani@polapental de imagens); PVR
(pensamento visual-espacial resultante da constimeftal de relagcdes entre imagens) e o
PVE (pensamento visual-espacial resultante daiexi#Ecdo do pensamento) A autora
analisou estas formas de pensamento em um quasisociando a ocorréncia das
caracteristicas definidas dentro de cada modelpetsamento predeterminado com o0s

dados obtidos com as tarefas feitas com as criancas
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Modos de pensamento visual-espacial  Definicdo da naodo de pensamento visua
espacial

Pensamento visual-espacial resultan@peracdes intelectuais sobre material perceptivo

da percepcao (PVP) sensorial e de memoria.

Pensamento visual-espacial resultanperacées intelectuais relacionadas  ¢om
da manipulacdo mental de imagemsanipulagéo e transformacéo de imagens.
(PVMM)

Pensamento visual-espacial resultan@peracdes intelectuais relacionadas com a
da construcdo mental de relacoesnstrucdo mental de relagbes entre imagens, a

entre imagens (PVR) comparacao de idéias, conceitos e modelos.

Pensamento visual-espacial resultan@peracées intelectuais relacionadas com a
da exteriorizacdo do pensamentepresentacdo, a traducdo e a comunicacap de

(PVE) idéias, conceitos e métodos.

Quadro 1 -Modos de pensamento visual-espacial e respectivdefinicdes, contemplados no

modelo final de pensamento visual-espacial.
Fonte: (COSTA, 2005, p. 188)

Quanto aos dados obtidos na pesquisa de Costa)(28¥nciados aos tipos de
modos de pensamento, a autora acredita que osoqguatlos de pensamento visual-
espacial podem, por vezes, suceder-se, no sergjdood exemplo, “[...] ao modo PVP se
segue o0 modo designado por PVMM/PVR, e depois a satede o modo PVE.
Conjectura-se ainda que o pensamento visual-espaaian processo de andar de uns
modos de pensamento para os outros [...].” (p. T11nodo de pensamento PVE é
diferente dos demais, pois “[...] ele € de certodomama espécie de condutor do
pensamento visual-espacial [...]" (p. 112), na mi@dm que é por seu intermédio que é
possivel conhecer os modos PVP, PVMM e o PVR. (CQK005)

Esses modos elaborados por Costa (2005) servirarm oeferéncia na construcao
e elaboracdo dos modelos utilizados nas pesques&satia e Couy (2007, 2009), sobre o
ensino de Calculo. Essas autoras utilizaram essedosn acrescentando algumas
consideracdes conceituais a cada um deles; usifitaambém as categorias de analise
feitas por Costa e as idéias nas atividades soboen€tria, desenvolvidas com as criangas
em sua pesquisa. Assim, Frota e Couy (2009) arafisassas atividades, reformulando-as
com adaptacdes para o estudo de variacbes de fuecdaplicaram-nas para alunos do

ensino superior.



38

Um estudo mais aprofundado do trabalho de Cost@5§20ermitiu-nos
considerar que seu modelo teérico também poderiadequado para
estudar os modos de pensamento visual evidenciatiesés de
atividades envolvendo o Calculo Diferencial, motipelo qual o
modeld?® é apresentado de forma mais detalhada. (FROTA; YCOU
2009, p.6)

Nessa pesquisa, as autoras evidenciam o interessstabelecer ligacoes entre 0s
guatro modos de pensamento visual-espacial, deaf@rpropiciar o entendimento dos
conceitos de Calculo. Segundo as pesquisadorass@lukerta prévia dos conceitos nas
sequéncias de atividades desenvolvidas pelos esésdboi satisfatoria, uma vez que as
idéias apresentadas pelos alunos, através de vaneessos visuais, foram atingidas
mediante observacgdes e experimentacdes. (FROTANYCQQO9)

Corroboramos as idéias conclusivas e sugestivaautaras, quanto as construcoes
mentais, através de conjecturas geradas pelosigsopstudantes em processos visuais

(visualizac¢do), quando elas afirmam que “ao sesinya& as idéias para uma posterior

formalizacdo coloca-se o aluno para fazer Matematpreparando-o ndo sé para
reproduzir regras, mas principalmente para compédés e aplica-las, a luz dos
conceitos teoricos.” (FROTA; COUY, 2009, p.19, grifo autor)

Com isso, a pesquisa sugere que professores, gaimente de Calculo,
empreguem estratégias variadas de ensino para distigplina, pois o0s estudos
apresentados apontaram uma estratégia relevargeopastudo de variacdes de funcoes,
mostrando ainda meios necessarios de ser utilizadasino de Calculo, com um foco no

pensamento visual.

2.4.1.2 Simulacéo e visualizacdo em graficos dedes reais através das TIC

[...] Foi somente com a chegada do computador gueesultados dos
Célculos podem ser representados graficamentendeva imagens
surpreendentes e novas hipéteses a serem testddesrgmente por
desenho, e entdo por uma busca de prova fornja(TIALL, 1991a, p.
232, tradugao nossa)

11 Corresponde ao Quadro -1 (Modos de pensamesualvéspacial e respectivas defini¢des, contemplado
no modelo final de pensamento visual-espacial.tes@OSTA, 2005, p. 188)
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O autor situa este ocorrido a partir das décadd<®feé e 1990, com um aumento
progressivo desoftwarescada vez mais sofisticados que favorecem umalidzagao em
alta resolucéo, na investigacao de diversos fenémaita exemplos que vao desde o uso
em estudos astronémicos, até a utilizacdo no erdgnblatematica e, em particular, no
ensino de Calculo. O autor vislumbra para o engilesta disciplina “uma nova
possibilidade para o uso do computador na educddabematica, através do
desenvolvimento dsoftwaresde computador projetado para ajudar o aluno aetiac
idéias Matematicas.” (TALL, 1991a, p. 234, tradug@mssa) “Nos estagios iniciais de
desenvolvimento da teoria das funcdes, limitestigoiade, a visualizagdo provou ser
uma fundamental fonte de idéias.” (TALL, 1991c,, fraducdo nossa) Estas idéias ndo se
modificaram muito, ao longo de duas décadas, phialmente temos pesquisas que
mostram o valor insinuado, pelo autor, a visuaivacomo fundamental fonte de idéias,

como vimos neste trecho de Machado (2008)

A representacao gréfica é uma das ferramentaseqoedg utilizar para o
estudo do comportamento de fungdes. E interessasg estudo, pois
ela é visual, isto é, possibilita a visualizacaoodmjunto-dominio, do

conjunto-contradominio, conjunto-imagem e a regracarrespondéncia
entre os conjuntos. Esses elementos contribuemaqueras estudantes
obtenham a impresséo visual do comportamento dadutinterpretacdo
na determinacdo dos pontos maximos e minimos, srazikmites das

funcdes, retas tangentes a curvas, pontos de doflex convexidade,
comparacdo de funcdes e derivadas, etc), sejaéatdy lapis e papel,
calculadora gréafica osoftwareseducacionais. (p.9)

Passados duas décadas, aproximadamente, enttac@eside Tall (1991a, 1991c)
e de Machado (2008), percebemos uma consonancidéias destes dois autores, quanto
ao uso desoftwarespara o ensino de Calculo, particularmente de fesicAs simulacdes e
visualizacbes que essewftwares oferecem ao ensino de Matematica abrem novas
possibilidades e potencialidades de abordar coaogedd Calculo e de melhorar o ensino
de fungdes. Outros autores (NASSER, 2007; ALLEVAZ2Q0Q7; VIANA, 2004; BORBA,;
PENTEADO, 2003; VALENTE, 2002), além de MachadoQ@pse, coadunam com as
afirmacdes de Tall (1991) e desenvolveram pesquisdsizando-se dsoftwares atraves
de visualizacbes e simulagcbes — com conteludos denM#ica, que contribuiram com
dados e respostas significativas para a implem@&otaq salas de aula. Contudo, podemos
observar atualmente o uso e o desenvolvimento d®sndessesoftwaresno ensino de
Célculo para a construcdo, analise e interpretde&graficos, como o Winplot, Geogebra,

Graphmatica, Mathematica dentre outros, que sepagma construcao de graficos.
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Estaremos, aqui, mostrando algumas experiénciadizadas por esses
pesquisadores que utilizaram as TIC para a comdstrecestudos dos diversos tipos de
funcoes.

De inicio, descreveremos a pesquisa de Nasser )(2@alizada com alunos da
disciplina de Calculo, como uma experiéncia sokaasformacgdes gréficas, numa midia
informatica. Nesta experiéncia, os estudantes ndran diversos graficos de funcgdes,
num mesmo sistema de eixos coordenados, paragwtanaparacdes, conjecturas, analises

e interpretagdes. Nasser (20p40, afirma que:

Em Célculo Ill, todos os alunos inicialmente apnégm deficiéncias em
visualizac&o espacial. As dificuldades vdo destisre planos no R
acentuando-se no tracado de curvas e superficies esgaco
tridimensional. Com esta estratégia de aplicasframacdes a partir de
graficos bésicos, os alunos identificam superfidesparaboldides e
cones com mais facilidade, e conseguem tracargsétisos.

Através desta citacdo, interpretamos que a autvedliga que, através da aplicacao
de uma estratégia de transformacgfes a partir deagdasicos, os alunos conseguem
suprir deficiéncias nas suas visualizacbes esgadiaisuperficies no fRconseguindo
identificar mais facilmente superficies no espagdinhensional como, por exemplo,
superficies de paraboldides, cones, cilindros, etc.

Em Allevato (2007), foram desenvolvidas reflexdebre as visualizagGes e as
representacdes multiplas que uwboftware pode oferecer ao ensino de funcbes em
ambientes informatizados. A pesquisa utilizou unsoaiologia qualitativa, na forma de
observacao-participante, realizada com alunos dsocde Administracdo, utilizando o
software Winplot, na resolucdo de problemas sobre func@¥s.dados da pesquisa
mostraram que os alunos, na resolugéo de problemeesssitavam de registrar, comentar
e realizar Calculos algébricos ou numericamentenstabou-se que esses alunos nao
usavam as visualizacdes nem as interpretacdeslegéimar a resposta para a solucéo dos
problemas.

Assim, Allevato (2007) conclui que, na ausénciaedeirsos informaticos, o ensino
de Matematica, principalmente na resolucdo de pnoh$, se concentra apenas em
Calculos algébricos ou numeéricos e, na maioriacdsss, esses problemas ndo exigem do
aluno questdes referentes a interpretacdo de gsafRorém, a autora vem salientando, em

diversos trabalhos, que relacionar aspectos atgébria graficos é uma pratica
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recomendavel que pode auxiliar os alunos a ampliamgas compreensdes a respeito de
determinados conceitos relacionados a funcgodes.

Para Tall (1991c), as investigacbes em Educacaenviica mostram que os
estudantes de Matematica, principalmente os deuldalpossuem pouca capacidade de
visualizacdo e de formalizacdo de conceitos. Oraaugere uma relagdo mais proxima
entre a intuicdo e o rigor, para melhorar o ussakesdéias visuais. Estas, por sua vez,
muitas vezes consideradas intuitivas por um matemaexperiente, ndo sao
necessariamente intuitivas para um aluno inexperiem que sugere a existéncia de
diferentes categorias de intuicdo e, com isso, éamtliferentes niveis de rigor, conforme
discute Reis (2001), em sua tese de doutoradoge sobecessidade de um rompimento de
uma visao dicotomizada entre rigor e intuicdo, neire de Calculo. Aparentemente, as
idéias mais complicadas podem levar a uma intyspdierosa que favorecepasteriori a
obtencao de provas e demonstracdes matematicasetodevido rigor.

A pesquisa realizada pela professora Viana (208d),turmas da disciplina de
Céalculo 1l na UFOP, teve como objetivos a idergifi@ das influéncias dsoftware
Mathematica, no ensino da disciplina, e a veriicade que este realmente facilitava a
aprendizagem dos conteudos de fun¢bes. Para igsescuisadora trabalhou com dois
tipos de turmas: uma em que os alunos aprenderatiizar o softwaree outra com
estudantes que nao tiveram a mesma oportunidagmieisso ela fez as comparacdes
dos resultados obtidos entre as turmas.

Os resultados e conclusdes da pesquisa foram,ridefoema, quali-quantitativos.
De acordo com a autora, entre os alunos que uatiz@software 90% deles conseguiram
aprovacao na disciplina. Entre aqueles que naoativecontato com @goftware apenas
50% conseguiram aprovacdo. Assim, concluiu guemfoware Mathematica trouxe bons
resultados no processo de ensino e aprendizagelisalplina de Calculo Il. Apesar de as
interpretacdes conclusivas dessa pesquisa nadratmgiretamente nossos estudos, néo
podemos descarta-las totalmente, ja que o fatoud® @losoftwaretrazer bons resultados

no desempenho e rendimento dos aprendizes é imfwpara nossas pesquisas.

Tall apresenta em sua obraAdvanced Mathematical Thinking (1991a) — os
resultados de algumas pesquisas realizadas empluiasi de Calculo, envolvendo
aprendizes que constroem graficos de funcdes, ppné&&ntompreendem nem interpretam
os desenhos desses graficos, assim como ndo censeggiabelecer nenhuma relacéao

existente entre as variaveis dependentes e indepesdde uma funcdo. No trecho a
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seguir, Tall (1991a) dicotomiza o procedimento pardeterminagdo da inversa de uma
funcéo, tanto algébrica quanto geometricamenteggndeirum experimento com um grupo

de estudantes de Calculo.

[...] Considere o caso de um grupo de 40 alunogddecalculo do qual

foi pedido para encontrar o inverso de uma fun@adtanto na forma
algébrica quanto na grafica. Noventa por centosdfdeam capazes de
fazer isso para o caso algébrico, com 55% sendazeape justificar os
procedimentos adotados. Trinta por cento explicdraftetindo através

da reta y = X" técnica para 0 caso geométrico, m&s souberam
justificar o procedimento. (N&o era conhecida aité&cde inversédo do
papel, girando-o 90 °) [...]. (TALL, 1991a. p.147ducéo nossa)

Para o autor, os estudantes responderam a quesi@msi{a — sem ter certeza da
resposta — apenas com 0 raciocinio algébrico, s#lmau interpretacfes visuais e

geomeétricas para o conceito de fungéo inversa.

As pesquisas apresentadas, até o momento, indicasampotencialidades e a
aplicabilidade do uso dmftwaresbem como de TIC, no ensino de Matematica. Com iss
ndo queremos dizer que essa utilizacdo deva d&r;, @igenas, como 0 Unico meio para
desenvolvermos os conteudos matematicos, mas gealiaacdo de atividades, num
laboratorio de Informatica, seja util para a repnéacdo de alguns desses conteudos, no
estudo de funcdes e construcao de graficos, e goenputador possa ser visto como uma
midia que auxilie na compreensdo de determinadae@dos matematicos, facilitando a
visualizagao e interpretacado desses conceitosn@@rassim, uma aprendizagem que néo

seja mecanica, como afirma Allevato (200.B):

[...] nos ambientes em que o computador esta digplorele pode ser
empregado na andlise da validade ou mesmo da &ordkg concepcdes
gue os alunos possuem a respeito de determinadositas matematicos
uma vez que, na presenca do computador, os aluagsehtemente
manifestam suas compreensdes acerca de determo@umzstos [...]. Os
ambientes informéticos favorecem atividades dereatuinterpretativa,
uma vez que desobrigam os alunos de realizarefiasaggsencialmente
mecanicas e/ou operacionais. (ibid, p.15)

A autora acrescenta que cabe ao professor, utilieae da Informatica, a
elaboracao de atividades desafiadoras, criatihe&nicas que levem o aluno a explorar,
investigar e fazer conjecturas de conteudos matersatatravés dos dados obtidos com

suas construcdes nusoftware Na conclusdo da autora, 0s sujeitos da pesguiam
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certo tipo de incredulidade para aceitar as reapogbtidas através das visualizagfes
observadas no computador, que seriam, de certafansuficientes para validar a solugéo
de certos problemas. Ela ainda destaca a existéecaguns conflitos nos aprendizes
como, por exemplo, o fato deles néo terem feitchanenregistro, durante o processo de
achar as solucdes pelo computador; em outras paladentificou nos alunos concepcgdes
de que, para resolver um problema, seria necessalonlar, desenvolver e registrar
algébrica ou numericamente um raciocinio, ndo l@vam consideracdo a observacéao e
interpretacdo de graficos, via computador, coma@gssos legitimos de resolucdo desses
problemas.

Em relacdo a essas questdes de conflitos e redpSeaprendizes em diversas
atividades, Borba (2003) narra uma atividade raddzem um curso oferecido para
estudantes que utilizariam woftwaree calculadoras graficas e, atravées de duplagnfari
conjecturas abordando conteddos e conceitos matesiagerando debates que seriam
orientados pelo professor mediador da atividaden&esses estudantes néo tinham acesso
facil a computadores — e alguns nunca tiveram wt@r @omenta que a reacao inicial deles
foi de surpresa e empolgacdo e que 0 usO e 0 palteee a maquina oferecia, a
posteriori geravam neles sensacdes assustadoras e dedfasiomiltaneamente.

Borba (2003) e Tall (1992) advertem sobre o uscateputadores para o ensino da
Matematica, pois os graficos obtidos atravésafevaresndo possuem uma real imagem
do que é visualizado no monitor do computador. @Datho no computador é feito com
diversas escalas, por exemplo, o grafico de unabpka representada em trés janelas com
escalas diferentes podera geadguns conflitos (ALLEVATO, 2007) nos aprendizes,
como dificuldades de interpretacdo na visualizaigiigrafico analisado.

Considerando mais uma questao relevante solareBssba (1996, 2003) acredita
que trabalhar no computador — construcdes e idtiaqies de graficos — com diferentes
escalas trara, possivelmente, desafios para ogs@feom o uso da Informética em sala de
aula, como afirma: “trabalhar esses atritos, d@saflorescer em busca de um enfoque
educacional com a marca da diversidade na salaldgarece ser um desafio central para
os professores que trabalhardo com os computadaresila de aula.” (BORBA, 1996,
p.129)

Em geral percebemos, na perspectiva dos autoesisiticima, quanto as questdes
relacionadas a utilizacdo de computadosedtwarese monitores graficos no ensino de
Matematica, que estas midias servem como uma fentanpara a educacéo e que, quando

utilizadas adequadamente, associadas aos contééidmsa disciplina a serem trabalhados
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em sala de aula, elas podem, possivelmente, sungio uma nova proposta de contribuir
para o desenvolvimento académico e intelectuakdtglantes e, com isso, para a inclusao
deles na sociedade do conhecimento. (VALENTE, 2002)

Em Valente (2002), vemos autores como Baranausitad.(apud Valente, 2002)
que possuem uma Otica bastante determinista, eagarelas questbes da utilizacdo da
Informética na educacdo e de como os ambientesmatzados contribuem para o ensino

e a aprendizagem dos conteudos de uma determirsaijaida, conforme o trecho abaixo:

Considerando um cenério tipico de uso de um anmbidmtmodelagem e
simulagdo, o usuario constroi um modelo do fenorudjeto que deseja
estudar, utilizando primitivas especificas paraeggntacdo do modelo,
fornecidas em geral por um editor de modelos, ptesao ambiente

computacional. Construido o modelo, o sistema acwdae(simula) e

apresenta resultados da simulacdo, em geral par deerepresentacdes
gréficas, animacgdes, etc. O usuario observa a agaale pode entdo
analisar os resultados obtidos e recomecar o digo atividades.

(Baranauskas, et al. apud Valente, 2002, p. 54)

bY

Corroboramos esses autores quanto a existénciandsisiema computacional
poderoso que torne o0 ensino e a aprendizagem rfiaisnees e que, através de um

ambiente de construcdo de modelos, conseguiraimukizstudantes:

[...] a definir mais precisamente seu conhecimentwe o assunto. Além
disso, a execucdo do modelo na maquina possibilita avaliacdo que
pode levar o aprendiz a questionar o modelo, reavstu conhecimento
e expressa-lo novamente, continuando o ciclo deesac@o estilo
construcionista de aprendizagem. (PAPERT, 1986 &falehte, 2002 p.
54)

Assim, acreditamos na potencialidade dessas repagdes de modelos
matematicos, em simulacdes e visualizacbes grafjpass computadores, para a
aprendizagem de conteudos de Calculo, como a ogéstrde graficos de fungbes, em
particular, as construcbes e representacdes dasfisigs e curvas no fR Com um
softwareque permita os movimentos (de translacéo e rofaiggses graficos, o aprendiz
poderda visualizar e manipular essas superficieespaco, potencializando o ensino e a
aprendizagem desses conteudos na disciplina dalGéle varias variaveis.

Quanto a essas questdes de visualizacao e simuleafi¢l991a, p. 197, traducao

nossa) identifica algumas vantagens didaticas qusoaos computadores oferece:
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» a possibilidade de uma visualizacdo dinamica fuee o contexto

grafico-geométrico muito mais acessivel e, quandeviddmente

explorado, possa ajudar a esclarecer as relacéesxjgtem entre a
representacao algébrica e geométrica;

e gquando o contexto grafico torna-se mais familiar,unidade da
representacao gréafica do objeto funcional que gefiida pode ajudar a
estabelecer a imagem conceito dos conceitos fundareeenriquecendo
o estoque de imagens mentais;

 através de atividades experimentais com as sgbesainterativas, os
estudantes podem ser iniciados em matematica came atividade

construtiva cientifica;

* linguagens de computador apropriadas podem agaaaros problemas
de formulacdo, o uso construtivo de quantificadogeslo rigor de

desenvolvimento.

Numa visdo mais contemporanea, Valente (2002) cgmwom as vantagens
didaticas afirmadas por Tall (1991a) e ressalta @jwprendizagem, por construcdo de
modelos, ou por simulacdo, garante o aprendizagioee neste processo, a mediacdo do
professor € necessaria para permitir que o aprepoksa adaptar aos programas de

simulacdo os fendmenos observados no mundo real.

Portanto, por si sé a simulacdo ou modelagem rid@anelhor situacéo
de aprendizado. Para que a aprendizagem ocorra&c&ssario criar
condicbes para que o aprendiz se envolva com onfemd e essa
experiéncia seja complementada com elaboracao pifeebes, leituras,
discussbes e uso do computador para validar essg@reensdao do
fendbmeno. Nesse caso, o0 professor tem o papebdéaeao aprendiz a

nao formar uma viséo distorcida a respeito do mygde o mundo real
pode ser sempre simplificado e controlado da mes@iaeira que nos
programas de simulagdo) e criar condicdes pararendiz fazer a

transicdo entre a simulagédo e o fendbmeno no muealo Essa transicdo
nao ocorre automaticamente e, portanto, deve sabaltrada.

(VALENTE, 2002, p. 96)

A necessidade de um ensino eficiente de Célculac{omado ao tracado de
superficies), diferente dos moldes tradicionais géim sendo apresentados atualmente,
exige mudancas nas apresentacdes e visualizacoggifitos em IR Em adicdo aos
livros textos, instrumentos de abordagem estéatioaadsunto, deve-se tentar uma
abordagem mais dindmica com o auxilio do computadermodo que os aprendizes
possam visualizar e manipular os seus graficos nstiegdes, arrastando e movendo,
através de ferramentas quesaftwareoferece; porém alguns livros didaticos, atuais, de
Célculo, trazem uma abordagem utilizando-se de &l ipresentam uma revisdo de seus
conteudos, em novo estilo, com ilustracdes, gravuwraexercicios de simulagdo em

softwarespara a construcao e interpretacdo de graficos.
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Ensino de calculo tradicional tem-se centrado déms$ gréficas da taxa
de mudanca e crescimento cumulativo, e da manigaolagnbdlica das
regras de calculo na diferenciacdo e integracao.fases iniciais
geralmente comecam com idéias informais do conad@dimite na
forma geométrica, numérica e simbdlica. [...]lemhbora os aspectos do
mundo concreto sejam em grande parte representadan@gens
estaticas, em vez de movimento dinamico. (TALL,3200.9, traducao
nossa)

Finalizando este capitulo, vimos que os temas #&ait®dos nos mostram que
existem muitos estudos sobre o uso das TIC no @®esque outras pesquisas tém surgido
como acréscimo a essa gama existente, desenvolveswltados e implicando diretamente
a aplicabilidade dessas TIC, na educacédo e noedsiMatematica.

Assim esperamos que, através do aporte tedricaarpgezlo e dos dados coletados,
tenhamos um desenvolvimento nas relacdes de easapwendizagem de Calculo e que
professores competentes, habilidosos e reflexiwigesa sua pratica docente possam
sentir-se encorajados a associar e inserir, quaodsivel e necessario, no ensino de
Calculo, diversas tecnologias informéaticas, conmmputador esoftwaresmatematicos,

durante a abordagem de conteldos propostos peiplitia.
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3 O ENSINO DE CALCULO NA PERSPECTIVA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

3.1 O Capitulo

A construcdo deste capitulo justifica a necessiddalentificarmos as possiveis
relacdes existentes no ensino de Calculo com adeA&usubel (1980).

Com base na ética de Moreira (2006, 2008), quesepta uma visao clara e
explicita da teoria, a modo de implementar em dalaula, apresentaremos, inicialmente,
as definicbes de algumas caracteristicas e de elesmda teoria, associando-as, quando
possivel, através de exemplos, aos objetivos dsesosoestudos, levando em conta as
consideragOes feitas pelo criador da teoria (AUSUBE63; 1968, 1978, 1980) e as
contribuicbes de Novak (1978, 1980) e de Hang4i880).

Posteriormente, na forma de um dialogo entre algestudos feitos por
pesquisadores do PMA (TALL, 1991 - 2008) e os elgoweda TAS, objetivamos inferir
algumas implicacdes no ensino de Calculo, atragéeftexdes a respeito das intersecdes e
combinacBes desses elementos e caracteristicasnsodau teoria de Ausubel com a
imagem conceitual e a definicdo conceitual do Pki&rpretadas sob nossa otica e, como
o produto dessa interacédo, poderemos obter umelnggéo para a discussédo do processo

de ensino e aprendizagem do Célculo.

3.2 A Teoria da Aprendizagem Significativa Ausubetina

Dois autores, Ausubel e Rog¥rsintitularam as suas teorias com o nome de
aprendizagem significativa Pontes Neto (2006) aponta diferencas entre séggindo o
autor, ttm o mesmo nome apenas em Portugués,guoisnglés, a expressao rogeriana
para aprendizagem significativas@nificant learning enquanto que na ausubeliana €&

meaningful learning

12David Paul Ausubehasceu nos Estados Unidos, na Cidade de Nova Yiorkno de 1918, filho de uma
familia judia pobre de imigrantes da Europa CenBsicélogo e Te6rico Educacional.

Carl Ransom Rogersasceu em Chicago em 1902. Formado em Historisio®lBgia, aplicou a Educagéo
principios da Psicologia Clinica, foi psicoteragepbr mais de 30 anos.
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Pontes Neto (2006) afirma que eles trabalham cofbgeas diferenciados, por
exemplo: o Rogers é humanista e seus estudos igfbados para os aspectos afetivos e
relacionais da aprendizagem; ja Ausubel € um autdtado para as questbes do
cognitivismo, enfatizando aspectos relacionadoguasgao, organizacdo e consolidagcéo
do conhecimento. Assim, nossos estudos estardoorsonancia com o0 pensamento da
teoria ausubeliana, nas questdes referentes adicsgmo.

Para a teoria ausubeliana, a aprendizagem sigivéo@ considerada nucleo central
dos problemas direcionados a sala de aula e adsUcdms escolares, respeitando uma
aprendizagem influenciada, culturalmente e de foémiga, por um carater individual,
pessoal e intransferivel. (PONTES NETO, 2006; MORE 12006, 2008) Moreira (2006)
ainda destaca, na teoria ausubeliana, a exist@éa@apectos dedutivos e indutivos.

Pontes Neto (2006), apGs contatos com o autor Alisattavés de cartas e de uma
conversa pessoal realizada em um seminario na RId@8&ulo, em abril de 1979, afirma
que a teoria ausubeliana ndo considera a teomgtaas> como suporte e base para a de
sua autoria e, ainda, hipotetizou da possibilidiel€. C. Bartlett ter sido o inspirador para
a TAS ausubeliana. Neste trecho, vemos as expexdatio autor em relacdo a sua

conversa com Ausubel:

Eu esperava uma longa explanagéo, mas ele foi stomdas palavras.
Disse que criou a teoria de aprendizagem signi@ainspirado na
confusdo que havia sido o seu curso de medicirgip ate contetdos
desencontrados e fragmentados. E a sua respdetarigor ai, quando
insisti sobre os estudos e os autores que sul@sidiarconstrucdo do seu
arcabouco teorico. Entdo, com muito custo, ele nepa apenas um
autor: Bartlett, autor do classico Remebering (1J%38ada mais. Talvez,
ndo fosse mesmo necessario acrescentar mais masidegundo Mayer
(1981, trad.), Bartlett (1932) é considerado o mawoecursor da
psicologia cognitiva. (PONTES NETO, 2006, p. 121)

Com base nas diferencas identificadas e discutidasobras desses dois autores e
no proposito de alinhar essas discussfes pargastasda nossa questdo de investigacao
com o estudo que pretendemos desenvolver ao loageshuisa, apoiaremo-nos na TAS

ausibeliand®, acrescentada e fundamentada pelas idéias de NevaHanesian,

13 Jean Piaget (1896-1980) foi um renomado psicé®ijdsofo suico, conhecido por seu trabalho pianei
no campo da inteligéncia infantil. Piaget passcande parte de sua carreira profissional interagowho
criangas e estudando seu processo de raciocinis. €s¢udos tiveram um grande impacto sobre os campo
da Psicologia e Pedagogia.

1* A teoria fundada por Ausubel teve complementagiesautor Novak, referéncias da teoria ver em:
AUSUBEL, D.P. (1968)Educational psychology: a cognitive view.New York, Holt, Rinehart and
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posteriormente. Essa teoria recebeu algumas ietagires e contribuicées de estudiosos e
pesquisadores brasileiros, como Moreira (2006, Pe0&utor no qual apoiaremos para a
fundamentacdo dessa teoria — com suas idéias déemmptar a aprendizagem

significativa, de maneira critica, ao ensino e agimagem em salas de aulas, e ainda

reflexes de Pontes Nétq2006), com perguntas e respostas sobre a teoria.

Passados quase 50 anos é natural que tenham somjids visGes da
aprendizagem significativa, mas s&do todas complEreE ou
enriqguecedoras da visdo classi®or exemplo, Joseph Novak da a
aprendizagem significativa uma visdo humanista:leé geie subjaz a
integragdo positiva, engrandecedora, de pensames&rgimentos e
acoes. D. B. Gowin apresenta uma visao interatesizcial vigotskyana
na qual a aprendizagem significativa € uma dedais@aprendiz apos ter
captado significados, contextualmente aceitos, em processo de
negociacaade significados, cujo objetivo € o compartilhagngicados.
M. A. Moreira, mais recentemente, defende uma vicdtica para a
aprendizagem significativa, uma perspectiva na qda basta captar
significados aceitos no contexto da matéria deneng preciso capta-los
criticamente. (MASINI; MOREIRA, 280p. 40 — 41, grifo
Nosso)

Com base nas perspectivas dos autores sobre aliapgam significativa, Moreira
(2006, 2008) complementa-a com uma andlise criteaforma em que o individuo
aprende, com isso denominando-a de “aprendizaggnifisativa critica.” Para essa

concepgao, o autor toma como referéncia o conaatdral da TAS de Ausubel que

consiste no:

[...] processo pelo qual uma nova informacdo saci@ha, de maneira
substantiva® (ndo literal) endo arbitraria */, a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo. Neste processooaa informacéo
interage com uma estrutura de conhecimento especificaabApsubel
chama de “conceito subsuncor” ou, simplesmente slgnr’ per
definicdo no item 3.3 deste capifylexistente na estrutura cognitiva de
quem aprendMOREIRA, 2006, p. 14-15, grifo nosso)

Winston; AUSUBEL, D.P.; NOVAK, J.D. and HANESIAN, .H(1978) Educational psychology: a
cognitive view.2nd. ed. New York, Holt Rinehart and Winston.

!> Doutor em Educacdo em Psicologia da Educac&o Rerdificia Universidade Catélica de Sdo Paulo,
PUC/SP, Brasil. Professor do Programa de P4s-Ggadueam Educacédo - F. F. C. de Marilia - UNESP.
email: japontes@femanet.com.br

8 [..], ou seja, o que é aprendido de maneira figtiva tem também significados pessoais,
idiossincraticos. Os conhecimentos tém significadiEsotativos que sdo compartilhados por certa
comunidade de usuérios e os conotativos que sdogiss|...] (MASINI e MOREIRA, 2008, p. 15 — 16)
171...] quer dizer, o novo conhecimento ndo interema qualquer conhecimento prévio, mas sim commalgu
conhecimento que seja especificamente relevante gerlhe significado. Isso implica que se ndo kouv
esse conhecimento prévio ndo podera haver aprgedizsignificativa. [...] (ibidem, 2008, p. 15 — 16)
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Segundo o0 autor, em contraposicdo a aprendizaggnificativa tem a

aprendizagem mecanica, em que o autor coaduna ab#raale Ausubel e a define:

[...] como sendo aquela em que novas informacdes agfiendidas
praticamente sem interagirem com conceitos relegaekistentes na
estrutura cognitiva, sem ligar-se a conceitos qufises especificos. A
nova informacdo € armazenada de maneira arbité@rigeral, ndo

interagindo com aquela ja existente na estrutugmitiva e pouco ou
nada contribuindo para sua elaboracdo e diferdimia(MOREIRA,

2006, p. 16)

Corroboramos as interpretacbes citadas do auttme so conceito central da
aprendizagem significativa na perspectiva ausuleeli®@ a sua contraposicdo a
aprendizagem mecanica, identificando as difereagasticularidades em cada uma delas.

Apesar das duas aprendizagens apresentarem citacgsrconceituais diferentes,

Ausubel (1980) afirma que ndo é estabelecida unfaredica dicotdmica entre

aprendizagem significativa e mecéanica e, simcontinuumentre elas. Observe na figura

1, abaixo, que aaprendizagem ocorre num intervalo, variando do extremo

aprendizagem significativa — até o outro extrenaprendizagem mecanica.

Aprendizagem—— — Aprendizagem
Significativa Aprendizagem Mecanica

Figura 1 - O Continuum da aprendizagem significativa com a aprendizagem eécanica
Fonte: Autoria propria

[...] Os conhecimentos tém significados para queprerale. Tais
significados podem, até mesmo, ndo serem aquelapactlhados no
contexto de uma matéria de ensino, mas ainda assiprendizagem é
significativa. [...] [...] Porém, em dltima andljsa aprendizagem é
significativa quando o aprendiz vé sentido nasagiies de aprendizagem
e atribui significado a elas. (MASINI; MOREIRA, 28(p. 9)

Com base nas discussdes dos autores sobre a apgerdi significativa,
procuraremos focar no seu conceito e, através dpssspectiva, direcionar suas
caracteristicas para o objetivo e finalidade dasageesquisa. Estaremos desenvolvendo,
no capitulo vigente, temas sobre a teoria ausuiaeliadentificando elementos,
caracteristicas, tipos, dificuldades e possibik$ade ocorréncia e estabelecendo algumas

relacdes dela com o ensino de Célculo.
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3.3 Elementos e Caracteristicas da Aprendizagem Sifjcativa.

A aprendizagem significativa ausubeliana apreseatguns elementos e
caracteristicas peculiares, dentro da Psicolog@gnifiea atual. Pretendemos, nesta secéao,
abordar e discutir com os autores alguns dessestaspue sao Uteis para a ocorréncia da
aprendizagem significativa e que possam servir comocorpo tedrico para a nossa

pesquisa. Em relacédo a ocorréncia da aprendizageificativa, temos que ela:

[...] ocorre quando novos conceitos, idéias, prigdes interagem com
outros relevantes e inclusivos, claros e disposivea estrutura
cognitiva, sendo por eles assimilados e contritwinmhra a sua
diferenciacgéo, elaboracéo e estabilidade. ( MOREIFONG6, p. 136)

De acordo com Moreira (2006, 2008), Ausubel defewmdeno caracteristica
principal dessa aprendizagem, ssbsuncoresque constituem “[...] a qualquer idéia,
conceito, proposicao existente na estrutura cagndo aprendiz [...]” e que servirdo “[...]
como ancoradouros para 0s novos conhecimentosiesadir com esses na finalidade de
obter a aprendizagem significativa.” (MOREIRA, 200615)

Nada garante a existéncia dos subsuncores naueatoatgnitiva de um individuo,
mas a sua construcao, na estrutura cognitiva oderreaneira individual, ou seja, a partir
do nascimento de uma crianca, ela vai descobrimuiraebendo o mundo ao seu modo e,
com isso, ela recebe informacdes a todo instanteitasn dessas informacbes se
consolidam, ao longo da vida na estrutura cognitiesse individuo e algumas delas se
transformam em ancoradouros ou subsuncores parasoinformacoes. (AUSUBEL,
1980)

Quanto a essa criagao e construcado dos subsuniytoesra (2006, 2008) afirma
que a criacao de significados se da de forma gradighossincratica em cada individuo.
Assim exemplificando e destacando, de maneira lieritas a Ausubel, as aprendizagens
por descoberta e por recepcdo, ou Seja: uma crig@gaecna em que 0S conceitos sao
adquiridos por uma aprendizagem por descobertatiagir a idade escolar comecga a ter
um conjunto de conceitos que permite a aprendizagjgnificativa por recepg¢éo, para
depois comecar a estabelecer novos conhecimenestabelecer uma assimilacdo de
conceitos e, por fim, fazer a interacdo dos novmsceitos com 0S preexistentes na
estrutura cognitiva; estes ultimos, segundo o autonstituem os subsuncgores — 0s

ancoradouros da estrutura cognitiva.
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Ainda que estes possam existir e se apresentabedstidos, na estrutura
cognitiva, bastante elaborados, claros, objetivestéveis ou, por outro lado, o contrario
disso, limitados, pouco claros e instaveis, essaslicdes dependerdo apenas de como
estes foram fixados como um ancoradouro para aasniovormacdes e de que maneira
elas se interagiram.

Percebemos a existéncia destes subsuncores namstagnitiva de um individuo,
quando este consegue estabelecer as interacfes dest as novas informacdes. Lévy
(1993) destaca a necessidade de utilizar repregmstapara absorcdo dessas novas
informacdes e da existéncia de uma zona de atengdpal o individuo estara utilizando,

sempre que lhe for consultada, numa possivel g#era

Quando uma nova informacdo ou um novo fato surgetelide nds,
devemos, para grava-lo, construir uma representd€io No momento
em que a criamos, esta representacdo encontra-gstagdo de intensa
ativacdo no nucleo do sistema cognitivo, ou sefia €@m zona de
atencdo, ou muito proxima a esta zona. Nao tenw$argo, nenhuma
dificuldade em encontra-la instantaneamente. (LEV983, p. 78 -79)

Entdo, com base na citagcdo, como poderiamos, ge pagsivel, ativar ou acelerar
essa(s) representacao(fes) na estrutura cognaivandindividuo? Poderiamos utilizar a
aprendizagem significativa ou a mecanica, parafesdalade?

Em alguns casos, Masini e Moreira (2008) indicampaendizagem mecanica
eficaz, por exemplo, em cursinho de pré-vestibutar,qual o objetivo € ingressar o
aprendiz num curso superior. Os autores afirmamegtes sdo preparados apenas com 0sS
conteudos especificos das provas realizadas, beestilo estimulo-resposta, ndo tendo
nenhum compromisso com a aprendizagem daqueleglctm® Os autores, também,
ressaltam que de nada adiantaria usarmos manu&isooiais de instrucado para favorecer

a aprendizagem significativa, pois “Qualquer margued_tenha que ser seguithkvorece

mais a aprendizagem mecanica que a significatias m treinamento que a educacéo.”
(MASINI; MOREIRA, 2008, p. 25 — 26, grifo do autor)
Para o planejamento e o ministrar de uma instrucénsistentemente, Ausubel

(1980) sugere algumas tarefas inicias e dificeis,sfio:

[..] mapeara estrutura conceitual e proposicional do que sexi
ensinado, identificar quais sdo 0s subsuncoresvamies para a
aprendizagem desse conteudo, e identificar (ou éawdp a estrutura
cognitiva do aluno. Essa Ultima tarefa destina-serédicar se o aluno
tem os subsuncores relevantes a aprendizagem donmaterial para, em
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caso negativo, proveorganizadores prévio$® (ou, se for o caso,
instrucdo adicional prévia), e, em caso positivayimmente, fazer uso
desses subsuncores. (MOREIRA, 2006, p.179, griésajo

3.4 Tipos de Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel (1980), existem trés tipos de dmagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicionahlertamos para o fato da aprendizagem
significativa ndo querer dizer que € uma simplgaciio da nova informacdo com
elementos preexistentes na estrutura cognitives [®si0 caracterizaria a aprendizagem
mecanica, ao contrario da aprendizagem signifiagvn que esse processo de aquisi¢cao
de informacdes resulta em mudanca, tanta na ndeamacdo como nos subsungores
existentes no individuo.

A aprendizagemepresentacional,considerada por Moreira (2006) a mais basica
da aprendizagem significativa, tendo as demais cdeywendentes dela, consiste em
envolver “[...] a atribuicdo de significados a detmados simbolos (tipicamente palavras),
isto é, a identificacdo, em significado, de simbatom seus referentes (objetos, eventos,
conceitos).” (p.25)

O autor exemplifica a ocorréncia desse tipo de rafizagem representacional,
através de uma crianca pequena que ainda ndo temrceito estabelecido da palat@a
na sua estrutura cognitiva e, mesmo assim, conskgiee uma correspondéncia, nao
arbitraria e substantiva, da representacdo da naalela para com o objeto (uma bola
especifica), quando ouve o som dessa palavra. Uemmr no Calculo, para a
aprendizagem representacional, pode ser observadonsmo, pelo professor da disciplina,
dos simbolos y = f(x) e z = f(X,y) para a repreaefiv, das variaveis dependentes em
funcodes,.

A aprendizagem deonceitospara o autor € adquirida por dois processos: faimac

e assimilacdo e consiste, também, em uma apreedizegpresentacional:

[...] pois conceitos sdo, também, representadosipdrolos particulares,
porém, sdo geneéricos ou categoricos ja que repagsesbstracdes dos
atributos criteriais (essenciais) dos referentesto i€, representam
regularidades em eventos ou objetos. (MOREIRA, 2p5)

'8 Sa0 materiais introdutérios apresentados antesaderial de aprendizagem em si. [...] [...] orgadizas
sdo apresentados em um nivel mais alto de abstrgeaeralidade e inclusividade. (MOREIRA, 2006,
p.137)
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Com base no exemplo dado pelo autor, para a apegy®in representacional,
Ausubel (1980) afirma que, na aprendizagem de dmscea crianca estabelece
associagfes da palawala a multiplos referentes do objeto, ou seja, a dagbolas com
caracteristicas, cores, formatos e tamanhos diyee, ndo, como foi visto na
representacional, na qual ela associa apenas &jeto,ca uma unica bola especifica.

Poderiamos exemplificar a aprendizagem de conceiosCalculo, quando um
estudante consegue associar 0s conceitos de integltarivada ao conceito de limite.
Contudo, no estudo de Céalculo I, os conteudos dsnitderivadas e integral séo
apresentados, consecutivamente, nesta ordem, studametes, ainda de forma imatura
nessa fase, passam a conhecer as propriedadesaaedsaticas inerentes em cada
conteudo, utilizando esses conceitos, atravésrdeufas e propriedades nos problemas de
Céalculo, sem levar em consideracdo ou atentar gmnaelacdes entre eles, ou seja, nédo
consegue compreender que o0s conceitos de intedesiv@da sao oriundos do conceito de

limite.

Na aprendizagemproposicional:

[...] contrariamente a aprendizagem representagianaarefa ndo é

aprender significativamente o que palavras isoladiascombinadas

representam, e sim aprender o significado de idémas forma de

proposi¢cdo. De modo geral, as palavras combinagasima sentenga
para constituir uma proposicdo representam corsceio tarefa, no

entanto, também néo é aprender o significado dosettos (embora seja
pré-requisito) e, sim, o significado das idéiasrespas verbalmente, por
meio desses conceitos, sob forma de proposicaosdy a tarefa é
aprender o significado que esta além da soma dpsfishdos das

palavras ou conceitos que compdem a proposicHORMRA, 2006, p.

26-27)

Como vimos, esse tipo de aprendizagem néo difeseadeeriores, a respeito dos
significados, pelo contrario, ela se caracterizaggo mais geral do que a representacional
e a de conceitos, sendo que estas podem servir pare@quisitos para a proposicional,
como foi dito pelo autor.

Para essa aprendizagem, exemplificaremos atravé&haaciado de um teorema
matematico, no qual, para se aprender o significkdsua proposi¢éo, é necessario antes
aprender os significados dos seus termos compmenteseja, dos conceitos das palavras
utilizadas no enunciado do teorema, por exempl@ patender o Teorema Fundamental

do Calculo é necessario o conhecimento de contedelBerivada e Integral.
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Para Ausubel (1983 apud MOREIRA, 2006, p.13), ser&uos promover a

aprendizagem significativa, é preciso averiguage esshecimento e ensinar de acordo:

[...] se tivesse que reduzir toda psicologia edocat a um sé principio,

diria o seguinte: o fator isolado mais importantee gnfluencia a

aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. guelisso e ensine-0
de acordo.

O averiguar e oensinar de acordoséo tarefas bastante dificeis, defendidas pelo
autor, pois averiguar consiste na revelagcéo (mostoeenpreender) da estrutura cognitiva
do aprendiz e no entendimento da sua organizagd@nsinar de acordo requer uma boa
resposta dessa andlise de averiguacdo, para qdepsis com 0s instrumentos basicos,
recursos e metodologias de cada disciplina, o edugaossa chegar a uma aprendizagem
gue seja significativa para o aluno e, ndo, a umplss seqtiéncia de atividades que possa
induzir a uma memorizagéo e/ou aprendizagem mexanic

Como vimos, anteriormente, com a definicdo da ajiragem mecanica ocorrendo
com o sujeito, adquirindo informacées com poucdacdes entre os conhecimentos
prévios e 0s novos, 0 aprendiz recebe a informagidorma ndo sistematica réio
consegue associa-la aos conhecimentos prévios @ssuip JA na aprendizagem
significativa pordescobertae/ou recep¢aq o aluno interage com a nova informacao,
através dos seus conhecimentos prévios (subsuhcelxionando-os a elementos com
0s quais ele possa aprender.

Para Ausubel (1980), tanto a aprendizagem por desizoquanto a aprendizagem
por recepcdo podem ser significativas ndo haveedessariamente uma dicotomia entre
elas. Assim, como a aprendizagem mecanica e afisgivia (ver Figura 1) nao
constituirem algo dicotdmico e, sim, uwpobntinuum que transita entre essas duas
aprendizagens, de forma analoga, podemos estabetadeo continuum para a

aprendizagem por descoberta e recepc¢ao, na pevspaataprendizagem significativa.

Aprendlzagem< — Aprendizagem

por Descoberta Apreadiem por Recepcéao

Significativa

Figura 2 -O Continuum da aprendizagem por descoberta com a aprendizaggmor recepcéo,
na perspectiva da aprendizagem significativa
Fonte: Autoria prépria
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Apesar de idealizarmos, nessentinuum a aprendizagem significativa variando

entre os extremos das aprendizagens por descobepar recepcdo, este nao torna

excludente a existéncia e ocorréncia da aprendizagecanica nesse processo (por

descoberta e por recepcdo), dependendo da mareirordo a nova informacao é
interagida com 0s subsuncores e internalizadastnatera cognitiva. Assim, a ocorréncia

para a aprendizagem significativa ndo depende dafale aprendizagem, mas sim do

produto dessas interagdes, entre informacdes mosalsuncores existentes, modificando-

os e/ou criando novos.

No Quadro 2, abaixo, Ausubel (1980) generalizaléms$ apresentadas nas Figuras

1 e 2, englobando as aprendizagens mecanica dicagma num eixocontinuume as
aprendizagens palescoberta e paecepcao em outro eixo. O autor afirma que “[anitd
a aprendizagem receptiva coragoor descoberta podem ser automaticas [mecaraoas]
significativas dependendo das condicdes sob ass gaaiaprendizagem ocorre.”
(AUSUBEL, 1980, p. 23, grifo do autor)

Aprendizagemy  Clarificagéo de Instrucéo Pesquisa cientifica (nova
Significativa relagdes entre audiotutorial bem  musica ou arquitetura)
conceitos planejada

Leituras ou a Trabalhos escolares Predominio da producao

maioria das de laboratério intelectual ou interesse
apresentacoes de permanente na “pesquisa”
livro-texto
Tabelas de Aplicacéo de Solugdes tipo “quebra-
Aprendizagem multiplicag&o formulas para a cabeca” ensaio e erro
Automatica solucéo de problemas
(mecanica) |
Aprendizagem por Aprendizagem Aprendizagem por
recepcao orientada paraa  descoberta autbnoma
descoberta

Quadro 2 -Aprendizagem receptiva e aprendizagem por descolarsituam-se em diferentes
continuos que partem da aprendizagem automatica aila aprendizagem significativa.

Fonte: (AUSUBEL, 1980, p. 21)
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Ausubel (1980, p. 21) considera a aprendizagentd@scoberta e por recepcao dois

tipos bastante diferentes, com papéis diferenciados

E importante observar neste ponto que a aprendizageeptiva e por
descoberta diferem também com respeito aos sepscta®s papeéis
principais no funcionamento e desenvolvimento atielal. Em geral,
grande parte da aprendizagem académica € adquindarecepcao,
enquanto que os problemas cotidianos sdo solucisnattavés da
aprendizagem por descoberta.

Para entender mais essas diferencas, Moreira (28f@ggncia as idéias de Ausubel
e estabelece uma definicAo para cada uma dessaesdapgens. Na aprendizagem
receptiva “o que deve ser aprendido é apresentadprandiz em sua forma final” (p.17),
ou seja, a tarefa neste tipo de aprendizagem navengualquer descoberta independente
por parte do estudante, deste exige-se somentealitar ou incorporar o conteido que
Ihe foi apresentado. Ja para a aprendizagem paeplgega “o conteudo principal a ser
aprendido deve ser descoberto pelo aprendiz [ibjtilem, p.17), ou seja, o conteudo
principal daquilo que vai ser aprendido ndo é dadas deve ser descoberto pelo aluno,
antes que possa ser significativamente incorpoaagia estrutura cognitiva.

Ausubel (1980) defende essas possibilidades papaeadizagem significativa (por
descoberta ou recepcéo), se e somente se 0 notaidorfor incorporado, de forma nao
arbitraria e ndo literal, a estrutura cognitiva.

Moreira (2006, 2008) da& exemplos para as difereneae essas duas
aprendizagens, como num caso de um quebra-calmeggyeeo aprendiz pode encontrar a
solucéo do jogo por descoberta, mas a aprendizagesmmecanica; ja em outro caso, de
uma lei fisica, o aprendiz pode recebé-la ja “@omtacabada”, sem ter que descobri-la,
porém pode usa-la significativamente, desde qubkateam sua estrutura cognitiva os
subsuncores adequados.

De acordo com Moreira (2006, 2008), o aluno quecdessa interacdo do novo
com o0s subsuncores, internalizando e integranda-asia estrutura cognitiva, estara
construindo e produzindo conhecimento, atravésmepuncipio de assimilacdo com

diferenciacaoprogressivaereconciliacao integradora(secao 3.4.4 e 3.5):

Ele deve fazer uso dos significados que ja inteema de maneira
substantiva e ndo arbitraria, para poder captarsigsificados dos
materiais educativos. Nesse processo, a0 mesmoo temp que esti
progressivamente diferenciando sua estrutura cdegniestad também
fazendo a reconciliacdo integradora de modo aifaemtsemelhancas e
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diferencas e reorganizar seu conhecimento. Quesr,diz aprendiz
constréi seu conhecimento, produz seu conhecimgviOREIRA, 2006,

p. 4)

Entdo vimos que, para Ausubel (1963, 1968, 19780)186 Moreira (2006, 2008), a
aprendizagem significativa quer dizer aprender @meima ndo arbitraria e nao literal e
que, ao falarmos sobre aquilo que o aprendiz j&,saBo queremos nos referir,
simplesmente, a idéia de pré-requisito, ou sejaa pausubel a idéia é mais ampla,
consistindo em aspectos especificos da estrutugaito@ que sdo relevantes para a
aprendizagem de nova informacdo. Moreira (2008)mgkiéica através das relacdes
existentes nas disciplinas de Fisica | e Calcutomo pré-requisitos para a Fisica Il.

Ausubel (1980) ndo considera o ensino e aprendizagdensivos, ou seja, se
tivermos um ensino bastante eficaz, isso ndo irdngja a aprendizagem; esta relacdo é
vista pelo autor como uma das condicdes que inflaea aprendizagem significativa.
Nesse caso, ainda € possivel que os aprendizganesiesmotivados, desatentos, ndo
guerendo aprender, mesmo que com um ensino dedgdeliE também, por outro Vviés,
podemos ter a possibilidade de um aprendiz sedigatia e ndo necessitar do professor.
“[...] o ato de ensinar ndo se encerra em si megus a finalidade do ensino é o
aprendizado por parte do aluno[...] [...] e assipraduto da aprendizagem € ainda a Unica
medida possivel para se avaliar o mérito do erflsjAQlSUBEL, 1980, p. 12)

Para a existéncia e ocorréncia dos tipos de amageln significativa discutidos
nessa secao — representacional, de conceitos esmigmal — descreveremos, no topico

seguinte, como ocorrem e sao caracterizadas essaasfde aprendizagem.

3.4.1 Aprendizagem subordinada

A aprendizagem subordinada ocorre quando “[...]oganinformacdo adquire
significado por meio da interagdo com subsuncoefete uma relacdo de subordinacao
do novo material relativamente a estrutura cogmitiveexistente.” (MOREIRA, 2006,
p.32)

Consideramos uma forte relacdo da aprendizagemdinhda com a afirmacéo de
Lévy (1993), quando este diz que, ao ouvir umavpa)asta faz ativar de forma imediata

a sua mente numa rede de outras palavras, conceitesodelos, como também numa
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associacdo de imagens, sons, odores, sensacoesqapiivas, lembrancas, afetos, etc. O

autor exemplifica esta situacdo com a palavra maca:

[..] a palavra_mac&emete aos conceitos de fruta, de &arvore, de
reproducdo, faz surgir o modelo mental de um objssicamente
esférico, com um cabo saindo de uma cavidade, egtopor uma pele
de cor variavel, contendo uma polpa comestivel mc¢oa, ficando
reduzido a um talo quando comemos; evoca tambénostoge a
consisténcia dos diversos tipos de macés, a gnaainy 4cida, a golden
muitas vezes farinhenta, a melrose deliciosameettumpada; traz de
volta memdérias de bosques normandos de macieirdas de macas, etc.
(LEVY, 1993, p. 23, grifo do autor)

A aprendizagem subordinada divide-se em dois tigesvativa e correlativa.

A aprendizagem subordinadkerivativa “ocorre quando o material aprendido é
entendido como um exemplo especifico de um condaitestabelecido na estrutura
cognitiva, ou apenas corrobora ou ilustra uma BiIgao geral, previamente aprendida.”
(MOREIRA, 2006, p.33)

O autor exemplifica essa aprendizagem com os dileseconceitos de Fisica sobre
campg por exemplo, campo de temperaturas, campo defd@gessampo de energias; se 0
aprendiz tem bem claro e definido na sua estrutognitiva esse conceito e, mais
particularmente, o de campo escalar, a aprendizagesn demais campos citados €
derivativa desse ultimo, ja estabelecido na est@utagnitiva.

A aprendizagem subordinadarrelativa consiste em

[...] o material é aprendido como uma extensadoetagdo, modificacao
ou qualificagéo de conceitos ou proposicoes prestaenaprendidos. Ele
€ incorporado por interacdo com subsuncores, maigsivos, contudo
seu significado ndo estd implicito e ndo pode sirFq@adamente
representado por esses subsuncores. Este € oguquale qual, mais
tipicamente, um novo contetdo é aprend{#OREIRA, 2006, p.33)

Para essa aprendizagem, Moreira (2006, p. 33)zaititomo exemplo “a
identificacdo do campo produzido por um fluxo mamoeévariavel com um campo
elétrico induzido.” Para o autor, este conceitoontara novos significados na interacéo
com o de campo elétrico, apesar deste possuirtedsdicas proprias e com possibilidades

de modificar o conceito preexistente.
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3.4.2 Aprendizagem superordenada

Segundo Moreira (2006, p. 34), a ocorréncia dargiizagem superordenada se da
“a medida que ocorre a aprendizagem significatal&m da elaboracdo dos conceitos
subsuncores, é também possivel a ocorréncia deagbes entre esses conceitos
originando, assim, outros mais abrangentes.”

O autor exemplifica a aprendizagem superordenadaglainte forma:

[...] @ medida que uma crianca adquire os conceiéosdo, gato, ledo,
etc. ela pode, mais tarde, aprender que todos sé@sesubordinados ao
conceito de mamifero. A medida que o conceito daifieao é adquirido,
0S conceitos, previamente aprendidos, assumem alicéon de
subordinados, e o conceito de mamifero represant aprendizagem
superordenada. (MOREIRA, 2006, p.34)

Para Moreira (2006, p. 35), “O individuo pode estarendendo novos conceitos
por subordinacdes e, ao mesmo tempo, estar fazamukrordenacdes. Posteriormente,
voltar-se-a essa questdo da dindmica da estrubgpativa.” Em Célculo, percebemos a
subordinagédo e a superordenacdo da aprendizageificativa, através do conceito de
limite, exemplificado anteriormente, ou seja, sstudante tiver esse conceito bem claro e
definido em sua mente, percebera, facilmente, queonceitos de integral e derivada
estardo subordinados ao conceito de limite e, ypelssénte, através de cada um deles
conseguira, por um processo de superordenacdo, mmelor compreensdo na

aprendizagem dos seus significados e da sua apticale.

3.4.3 Aprendizagem combinatoria

Essa aprendizagem acontece por meio de propogcéamnbinacdes de conceitos,
de forma mais ampla e mais geral, sem estabelet@reilacdo nem de subordinagdo nem
de superordenacéo.

Para Ausubel (1980 apud MOREIRA, 2006), a apreg@iza combinatoria é
exemplificada na relacdo de equivalénerdre massa e energia com conteudos gerais e
relacionaveis aos conteudos de Fisica. O autoraiitd outras relacdes de aprendizagem
combinatoéria, como a do calor com o volume e aataathda com o preco. Em Calculo, a

ocorréncia, de uma aprendizagem combinatéria acentas relacdes de limite com
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fungbes, por exemplo, as formas algébricas utidigash resolucdo do limite de fungdes
exigem conhecimentos de operacdes algébricas.

3.4.4 Diferenciacéo Progressiva e ReconciliacZeghaidora

A diferenciacdo progressiva“l...] € o principio pelo qual o assunto deve ser
programado de forma que as idéias mais geraislasimas da matéria de ensino sejam
apresentadas no inicio da instrugcdo e progressiv@mediferenciadas ao longo da
instrucdo.” (MOREIRA, 2006, p.174), enquanto queeeonciliacdo integradora“é o
principio segundo o qual a instrucdo deve tambéploer relacdes entre idéias, apontar
similaridades e diferencas importantes e recomcdiacrepancias reais ou aparentes.”
(ibid, p.174)

3.5 Principio da Assimilacéo

Como foi dito que o produto da aprendizagem sigaiiva € a aquisicdo de
significados, Ausubel (1980) introduz o “principie assimilagdo” ou “teoria de
assimilacdo” que, segundo o autor, € o resultadmtéeacdo dos novos conhecimentos
com 0s existentes na estrutura cognitiva do apzemodm uma assimilacdo de antigos e

novos significados que contribui para a difererfagessa estrutura.

Quando uma nova idé@mé aprendida significativamente e relacionada a
idéia relevante estabelecida tanto as idéias sdo modificadas com@
assimiladapela idéia estabelecida [...] [...] A e a nova idéia sofrem
modifica¢Bes, formando o produto de interaé&d. Por exemplo, sA é

0 conceito que a crianca tem de pecal@ode representar um novo
conselho parental de que jogar comida fora é pecaddificando assim

0 conceito da crianca de pecado. (AUSUBEL, 19801(#, grifo do
autor)
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Nova informagé&o Conceito Produto
Potencialmente Relacionada Subsuncor Inteoaeil
—> —> —>
Significativa”® e assimilada por etise na estrutura
cognitiva
a A a’

Quadro 3 -Principio de assimilacdo da TAS de Ausubel
Fonte: (Moreira, 2006, p. 29)

A relacdo observada no quadro acima e esbocadaVipogira (2006, 2008)
corrobora a idéia de que “[...] no sentido mais gleto do termo, portanto, o produto
interacional real do processo de aprendizagem figigtiva ndo é exatamente o novo
significado dea, mas inclui a modificacdo da idéia basica e égniitado composto
A’a’.” (AUSUBEL, 1980, p. 106, grifo nosso)

Depois desse produto de relagcdes que gerou o Wareira (2006, p.30) aponta

um segundo estagio, o da assimilacdo obliteradoeconsiste em:

As novas informacdes tornam-se, espontdnea e geiggenente, menos
dissociaveis de suas idéias-ancora (subsuncogegatndo mais estejam
disponiveis, isto €, ndo mais reproduziveis contalates individuais.
Atinge-se assim um grau de dissociabilidade nuloA'& reduz-se
simplesmente a A'. (ver quadro abaixo)

19 Corresponde a uma informagéo capaz de estabéiée@cdes com os subsungores existentes na eatrutu
cognitiva do individuo ( ver em Ausubel, 1980)
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ainterageconrh —»Aa —»A'+a | — A
—
resulta dissocia-se reduz-se a

A
A 4

Assimilagéo

»
>

A

ade de retencao

A
4

Asdiacao obliteradora
(esquecimento)

residuo
(subsuncor modificado)

Quadro 4 -A teoria da assimilagdo com todas as suas fases
Fonte: (MOREIRA, 2006, p. 31)

3.6 A Aprendizagem Significativa & O Ensino de Calglo: possiveis
relagdes

Nesta secdo pretendemos construir um aporte teaocensino de Céalculo, na
perspectiva da teoria ausubeliana, associando-andqu possivel, as TIC; para isso
utilizaremos o0s conceitos, definicdes, elementoscaracteristicas da teoria da
Aprendizagem Significativa, para fazer algumascf#a possiveis com o0 ensino de
Calculo.

Nas discussfes referentes ao ensino de Calculogpmaremos em estudos do
grupo Advanced Mathematical Thinking — que remetemos, as questbes de carater
cognitiva do individuo relacionadas ao ensino debsaplina, utilizando as tecnologias
informaticas — computadoresseftwares— como apoio para compreender e estabelecer as
conexdes entre as formas de pensar e as idéiaaimetilizadas no ensino e aprendizagem

de Céalculo, no contexto escolar.

Um computador também pode dar o necessério seatidoconceitos
matematicos que os alunos podem sentir como "n@engentes ao
mundo fisico", mas da mente, ou de algum mundd.icﬂ'ia@eralmente
aceito que as idéias sdo mais faceis de entendedqse tornam mais
"concretas" e menos "abstratas.” Quando uma idisteda é executada
ou representada em um computador, entdo ela éetana mente, pelo
menos no sentido de que ela existe (eletro-ma@gmadinte, se nado
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fisicamente) O constructo do computador ndo s6 pedepenas usado
para executar 0s processos representados pelalitiata, mas pode ser
manipulado, as coisas podem ser feitas nele. Esdeta tornar mais
concretas, principalmente para a pessoa que candfrverdade que, em
geral, quando uma pessoa constroi algo em um caech@yt uma
construcdo correspondente é feita na mente da gegsopossivel
orquestrar esta correspondéncia fornecendo aasatefprogramacgéo em
uma linguagem de programacdo adequada, projetadarmi@ que as
construcdes mentais resultantes sejam idéias alangmie aumentam o
entendimento e o conhecimento matematico do alélémm disso, uma
vez que varias construgfes existem no computadomyiéo Util para
refletir sobre 0 que elas sdo (em termos de conmrputador faz) e em
gue processos elas se empenham (TALL, 1991a, ptr28hicdo nossa)

Apesar da visdo deste autor datar do inicio daddécke 90, ela nos remete as
discussdes e concepcdes de autores contemporéiadas no capitulo 2, sobre o uso de
computadores no ensino associado as idéias melgaisn individuo, como processo de
aprendizagem e aplicabilidade em nosso mundo fisiom possibilidades de resolver
problemas concretos na vida desse individuo. Cose b#essa citagdo, esperamos
construir, nesta secéo, um elo com as discussdas feo capitulo 2, sobre as TIC e 0
ensino de Calculo, obtendo um constructo tedricta geesquisadores, professores e
estudantes — atores de um ambiente educaciondbrerasrefletindo novas abordagens,
posturas e utilizagdo de recursos na sua praticent® e nas relagbes de ensino e
aprendizagem, criando condi¢cles, habilidades e et@mpias necessarias ao professor
para a elaboracéo de atividades Matematicas, atdagtecnologias informaticas.

Tall (1991a) pensa que, para um ensino de Calcalb@thando com as abstracfes
dos aprendizes em construcdes gréaficas atravésmputador, seja necessério agente
de organizacao(organizing agenttraducdo nossa), que pode ser a orientagdo de um
professor, um livro didatico ou um material de tniética apropriado e a abordagem

metodoldgica educacional, porém todos fundamentaciogés fases:

« uma primeira fasele familiarizacdo e de negociacdo de signific&do.
realizado na forma de didlogo entre o professors eestudantes, um
didlogo designado como o0 "modo socratico melhoradn"termo
"melhorado” referindo-se a ajuda fornecida pelo matador para
comunicacgao:

"A Matematica ndo estd mais apenas na cabeca despoo, ou
estaticamente registrada em um livro. Ela tem wpaesentacédo externa
no computador como um processo dinamico .”

» uma segunda fask trabalho autbnomo dos alunos [...].

* [...] a ultima fasede discussado e avaliacdo, no intuito de estalretece
ponto e garantir que as imagens conceituais cadagupelos alunos
sejam compativeis com as da comunidade dos mate®RAfTALL,
19914, p. 187, grifo nosso, tradugéo nossa)




65

Em nossos estudos, a identificacdo de subsuncooss aftunos remete a
possibilidade de relaciona-los com os conhecimeptésios do IR e outros conceitos
matematicos para, posteriormente, desenvolvermasstrogdes e interpretacfes de
graficos no IR. Assim, pretendemos focar nossas atencées payaeaties inerentes ao
ensino de Calculo com fundamentos na Psicologianieg, procurando estreitar os lagos
entre os conceitos matematicos de Calculo e oG T

Através dessas interagfes dos conhecimentos préyies os alunos carregam
consigo, com 0S novos conhecimentos, corroboramm®il (2006, 2008) com 0 nOSSO
estudo de pesquisa, em que os alunos devem apsigdidicativamente conceitos doR
através de uma tecnologia informatica, associasdmm 0s subsuncgores existentes na sua

estrutura cognitiva e que, assim, possa ocorrprendizagem significativa.

Conhecimento novo contradiz freqlentemente o veloaprendizagem
efetiva requer estratégias para lidar com tal @onfAlgumas vezes uma
ou outra deve ser abandonada, e outras vezes agodam conviver a
salvo, mantidas em compartimentos mentais separ@@@PERT, 1980,
p. 121 apud TALL, 1992, p. 497 - 498)

Em geral, aprendizagem de uma idéia nova ndo destnd idéia
anterior. O estudante, ao se deparar com uma qQuastarefa, tem agora
duas idéias, e pode reter a nova ou a velha. @gfdena aposta ndo € o
possuir ou Ndo possuir uma idéia nova; e sim a&&eléna maioria das
vezes inconsciente) de qual delas sera retida. Dagies das duas
idéias sdo sempre possiveis, frequientemente cattadss sem sentido.
(DAVIS; VINNER, 1986, p.284 apud TALL, 1992, p. 49498)

Tendo como base a Psicologia Cognitiva e as citag@éma, percebemos uma
interacdo existente e possivel de conceitos do RBIA a aprendizagem significativa,
gerando um enriquecimento para o ensino de Matemaparticularmente de Calculo,
através de vinculos com questdes referentes adtieemmo dos aprendizes, a respeito de
contetdos e abordagens metodoldgicas utilizadaksngplina. Assim, criamos a proxima
secao, com o intuito de identificar as similaridadgristentes entre elementos do PMA e os

conceitos da TAS.
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3.6.1 Elementos do Pensamento Matematico Avancaocenceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa

Da década de 1970, até os dias atuais, o grupdvidg Rlerado por David Tall,
realiza muitas pesquisas sobre os conteudos del@Gaha perspectiva de concepc¢des do
cognitivismo, tendo um respeito mundial nesta &&sando diversas contribui¢cdes para o
ensino de Calculo, consideramos os estudiosos dgsg® pesquisadores dedicados,
compromissados e atentos para 0s problemas namengderior, com analise e discussoes
sobre as questdes inerentes a Psicologia Cogditiagrendiz, no PMA.

Tall (1991, apud Reis, 2001, p. 46) caracterizd/®Pcomo aquele que da atitude
produtiva de se considerar a contextualizacdo de puoblema, numa investigacao
matematica, leva a formulacdo produtiva de conjasta ao estagio final de refinamento e
prova.”

O PMA requer uma dificil transicéo, pois os coraibaseados nas intuicdes e nas
experiéncias poderédo passar, depois de certo tgrapmum rigor com definicdes formais
e deducdes ldgicas, permanecendo na mente do apremmhpre como experiéncias
prévias que poderdo se tornar conflitos cognitigoatuar como obstaculos didaticos e
epistemoldgicos para a aprendizagem. (TALL, 1992)

Nos estudos do PMA temos o0 questionamento de cedoseitos, teoremas e
definicbes Matematicas, alguns casos aprimorandgéosxistentes e, em outros, 0s
modificando com transicdes necessarias para o0 pemsa avancado. (TALL,
19914a,1991c, 1992, 2003, 2008) Tall (1992) mostneenemplo pratico de sala de aula, os
conflitos e conceitos matematicos marcados na numferofessores e aprendizes, sendo

transmitidos de uma geracao para outra:

[...] aidéia de que uma funcéo y = f(x) assumelmico valor tem sido
parte de nossa cultura matematica e nOs poderersibantear ao
encontrar estudantes afirmando que um circtite ¥ = 1 pode ser uma
funcdo. O termo_funcdo implici@inda continua a ser usado nos livros
textos para descrever tais expressoes. (p. 496 dgriautor)

Para essas questbes de conflitos e inconsistéonsiacanceitos transmitidos de
geracdo em geracao, recomendamos uma reconciliaigyadora (AUSUBEL, 1980),
pois acreditamos que, através, desta é possivehinar os conflitos gerados na mente de
professores e aprendizes, no ensino e aprendizdgaonceitos e proposi¢cdes que vao se
combinando e transformando, ao longo do tempostmatara cognitiva de um individuo.



67

Esta recombinacdo dos elementos existentes natueatrgognitiva
denomina-se_reconciliacdo integradoPor exemplo, os alunos podem
saber que ervilhas e tomates sdo vegetais, mas sBteclassificados
como frutos em biologia. A confusdo inicial que @na pode
experimentar € resolvida quando se aprendem nogsficados
combinatorios e o estudante compreende que afidagéio nutricional
dos alimentos ndo é igual a classificacdo botamsim cenoura,
beterraba e inhame sdo vegetais e raizes, ou th&ranas ervilhas,
pepinos, e tomates sdo vegetais e frutos. Apdsoaciacao integradora
da informacdo botanica, 0s conceitos e proposicapsendidas
anteriormente sdo modificados e 0s novos signifisadio adicionados a
estrutura cognitiva. (AUSUBEL, 1980, p. 104, grifo autor)

Defendemos, assim, a uma reconciliacdo integradorandividuo e um estreito
laco das interacBes nas definicbes da aprendizajgmificativa com alguns conceitos
estudados no PMA. Segundo Tall (1991a), o educediematico deve olhar para os
processos cognitivos utilizados pelos aprendizegsaucao de problemas, processos que,
na maioria das vezes, constituem generalizacbebstaades na Matematica sobre
determinados contetidos, por exemplo: o autor exéicaph generalizacdo do™Reomo
uma cadeia de idéias que forma bpara formar o B R® e, assim por diante, até 'R,
neste contexto, constitui um passo importante pangeguir abstrair a nocdo de espaco
vetorial e de suas caracteristicas.

Quando Vinner (1991) afirma que, para explicarmm@ender a ocorréncia do uso
das definicbes em contextos ndo técnicos (fora ala de aula), em resposta aos
significados das palavras ou na resolucdo de prade as pessoas utilizam as
experiéncias humanas e do cotidiano para atringmifeados e, muitas das vezes,
ignorando as definicdes formais ou solicitando-gsiando necessario; com iSso
percebemos uma forte relacdo destas com o proesssque decorre a aprendizagem
significativa por descoberta. Segundo Ausubel (),.98§ta aprendizagem se da pelo uso de
ferramentas utilizadas para a resolucao de prolsiesega essa oriunda de experiéncias no
cotidiano, da vivéncia do individuo, até da corigiauno contexto escolar.

S&o diversas as teorias, conceitos e definicoeslatas no PMA; com base em
nossas leituras, identificamos algumas obras dwesjtcomo: Dubinsky, Dreyfus, Harel;
Kaput e Eisenberg (TALL, 1991a), sobre o pensamantincado que perpassam por
condicbes de aprendizagem e possuem estreitaddg@pm a Psicologia Cognitiva e 0s
conceitos da teoria ausubeliana. Com base nesstaguades tedricas do PMA, optamos
pelos estudos de Vinner (1991) sobre imagem caated definicdo conceitual, por

entender que este assunto apresenta concordamcihiyersos aspectos tedéricos, com o da
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teoria da aprendizagem significativa e acredita gs contribuicbes desse autor possam
ajudar a responder a nossa pergunta de investigaedta pesquisa. Na secdo seguinte,
apresentamos as idéias desse autor sobre imagefmig&b conceitual, estabelecendo as
possiveis relagbes com a TAS.

3.6.1.1 Imagem Conceitual, Definicdo Conceitual, bssicores e Principio de
Assimilagéo: buscando interagdes.

Conforme foi discutido anteriormente, sobre substeg; e o principio de
assimilacdo de Ausubel, daremos inicio a esta semd@ouma abordagem sobre as duas
“idéias conceituais” (imagem conceitual e definicdmceitual) de Tall e Vinner (1991) e
estabeleceremos, sob nossa Otica, as relacfesngasstiessas idéias com 0s conceitos da
TAS.

Enquanto Tall se baseava na sua percepc¢éo dehwabahlizados com alunos, em
gue a mente se constitui parte indivisivel da astaudo cérebro e serve como uma forma
dele trabalhar, Vinner pensava na mente separadaédebro, com resultados de
experimentos que serviram para analisar o que es®njuando alunos focam, de maneira
diferente, imagens e definicbes. Essa discussaones a interpretar que Tall considera a
definicdo conceitual como parte da imagem condeéxstente na mente do individuo,
justamente por ela compor palavras que podem seitassou faladas. Por outro lado,
Vinner classifica a imagem conceitual e a definic@oceitual em duas céluldstintas e,
através delas, acredita na realizacdo de andlifsgerdes e refinadas das diversas formas
de trabalhar cada célula.(MEYER, 2088)UZA; SILVA, 2007).

A imagem conceitual é ativada, quando, dado o ndenem conceito, sendo este
visto ou ouvido, ele passa a ser um estimulo pasaanmemoria, ou seja, algo é evocado
para nossa mente com o nome do conceito, mesmasgaémente ndo seja uma definicao

conceitual, ou que o conceito tenha uma definigdmagem conceitual existira e sera:

[...] algo nédo-verbal associado em nossa menteoate rdo conceito.

Pode ser uma representacdo visual do conceito, ¢asmceito tenha

representacoes visuais; pode ser também uma callec@opressdes ou
experiéncias. As representacdes visuais, as figneasais, as impressdes
e as experiéncias associadas ao nome do conceitmpser traduzidas
em formas verbais. (VINNER, 1991, p. 68)
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O autor afirma que devemos restringir a imagem @itul a um individuo e,
mesmo assim, ao ouvir conceitos em diferentescéies ele tera para cada uma destas
reacdes diversas; por exemplo, quando se pronunce&itas palavras, estas levam o
individuo a uma associacdo de outros conceitosnbasds existentes na sua estrutura
cognitiva. Vinner (1991, p. 68) afirma que, quagdouvida a palavra funcao “faz lembrar
a expressao y = f(x), da visualizacéo do gréaficaa@ funcdo ou de funcdes especificas,
como y = X, y = sen (x), etc.” Souza e Silva (2007) apresentan outro exemplo de
situacdo, em que a pessoa ao ler ou ouvir a pafaasa” pode associa-la a diversas

imagens, a um sobrado, a uo@salocalizada numa rua tranquila, etc.

E o conceito imagem que esse individuo tem a resgaipalavra “casa.”
Outra pessoa pode imaginar a casa onde resideasaale seus sonhos —
esse sera o “seu” conceito imagem referente apadsara. Esse conceito
pode ser alterado a partir do momento em que githah vivencia novas
experiéncias. (p.3)

Estendendo o conceito de imagem conceitual, T@PBXa) e Vinner (1991)
definem aimagem conceitual evocadaomo aquela evocada em nossa mente de certo
conteudo ou de nocdes deste, num determinado momenmtdo de tudo que existe na
mente de um individuo.

Vinner (1991) afirma que, na aquisicdo de um cdace individuo cria uma
imagem conceitual para ele e, mais ainda, paran@etee compreender na forma que ele
acredita o significado deste conceito, sera nedestd essa imagem conceitual em sua
estrutura cognitiva.

J& para aefinicdo conceitual,"[...] as representacdes visuais, as figuras nenta
as impressoes e as experiéncias associadas aodootoaceito podem ser traduzidas em
formas verbais.”(VINNER, 1991, p.68). Assim, a d&fao conceitual passa a ser uma
forma verbal de representar e definir um deternunaehceito. O autor sugere o0 uso de
certos significados associado a palavras, por ekerafguns dos conceitos do cotidiano,
como casa, laranja, gato, nada tém a ver diretamah as definicdes, porém alguns

desses e outros sdo introduzidos com o uso dasgdesfs.

A palavra_florestgpoderia ser apresentada a uma crianga dizendasnuit
muitas, &rvores juntag definicdo do dicionario Merriam Webster um
extenso e denso desenvolvimento de arvores e asbéissem duavida,
uma definicdo sem utilidade para uma crianca pegueafinicbes como
essa ajudam a formar uma imagem conceitual. Mastat o momento
em que a imagem é formada, a definicAo se torngemssivel. Ela
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permanecera inativa, ou até mesmo serd esqueoc@ada as afirmativas
sobre o conceito considerado sdo manipuladas. (ERINL991, p. 69,
grifo do autor, traducéo nossa)

Definiremos conceito como objetos, eventos, siteagdu propriedades
gue possuam atributos essenciais comuns que siimatiss por algum
signo ou simbolo. [...] [...] Na formacdo de cotmeios atributos
essenciais do conceito sdo adquiridos por meioxgeriéncia direta e
através de estagios sucessivos de formulacdo deebgs, teste ou
generalizacdo. Desta forma, as criangcas aprendeonceito_cachorro
por meio de encontros sucessivos com cachorross,gedcas, e assim
por diante, até que possam generalizar os atribags®enciais que
constituem o conceito cultural de “cachorro.” Nes#®so, 0 signo
cachorro(ou cachorrinhpé aprendido geralmente antes do conceito, mas
0 inverso pode ocorrer para outros conceitos, dareo _argumentmu
mamifero (AUSUBEL, 1980, p. 47, grifo do autor)

Nessa perspectiva teodrica da imagem conceitual edefmicdo conceitual,
percebemos as suas similaridades com os subsumgastantes na estrutura cognitiva dos
aprendizes e o principio da assimilacdo da teasalzeliana, pois tanto no PMA quanto
na TAS, a aprendizagem ocorre individualmente, @a, & imagem conceitual, no PMA,
restringe apenas o individuo e as relagbes comopnseitos e proposicdes para a sua
propria aprendizagem; na TAS, a aprendizagem s ®ignificativa, quando o aprendiz
estabelece por si proprio, de maneira ndo arkatéisubstantiva, os novos conceitos com

0S subsuncores existentes na sua estrutura ca@gnitiv

Numa atividade matematica, no¢cBes matematicas ada@Eenas usadas
de acordo com suas definicdes formais, mas també&o @or meio de
representagdes mentais que podem divergir de ppssagessoa. Estes
modelos individuais sdo elaborados a partir de tosdespontaneos (
modelos que existem antes da aprendizagem da ntadgmé que se
originam, por exemplo, na experiéncia cotidianag daoterferem na
definicdo matematica. (TALL, 1992, p. 496, tradugassa)

Assim, a imagem conceitual e a definicdo conceitumbperspectiva do pensamento
avancado, estabelecem relacdes feitas por um dhaivdo ouvir palavras (fungéo, casa,
florestas, etc.), ler o enunciado de um teoremamaiico ou assistir a um video, através
de associacdes aos conceitos e aos subsuncorésnigedsna estrutura cognitiva, nos
remetendo a identificar, assim, alguns dos tipdermas existentes na aprendizagem

significativa (se¢do 3) Para compreender melhor ccamgorrem essas relagcdes na
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aprendizagem de um individuo, Vinner (1991) comstrtnodelos esquematicds
denominando-os déormal, intercambio intuitivo e Real. (TALL, 1991a; VINNER,
1991) Assim, muitos pesquisadores (DIAS, 2002; GIBA; CARVALHO, 2002,
MEYER, 2003; SOUZA,; SILVA, 2007) utilizaram, em seestudos, 0os conceitos e idéias
de Tall e Vinner (1991) Abaixo, vemos a concepga®as (2002) sobre as relagdes entre
as células da imagem conceitual e as da definig@cettual:

O conceito definicdo pode ser uma reconstrucaampkds uma definicao
formal, sem que ele e a definicdo do conceito tenhecessariamente
significados coincidentes, ou ainda, o conceitanégo pode ser uma

7

descricdo do conceito imager® conceito definicdo € considerado
inexistente quando ainda ndo é formado ou esque€daonceito
definicdo, também, pode existir e ser inatigomo a memorizacdo de
uma definicdo. A formacao do conceito definicdogyodorrer no ato em
que o individuo é questionado para explicar umeibmg p.3)

Nas denominac6es citadas no paragrafo anterica, gsarelacdes entre a imagem e
a definicdo conceitual, Vinner (1991, p. 71) citaaurelacdo de intercambio para as duas
células e acredita que “Quando uma tarefa cogritivalocada para um estudante, espera-
se que as células da imagem conceitual e da da@dicignceitual sejam ativadas.”

Com base nas caracteristicas da TAS, apoiadasdéis ie modelos de Vinner
(1991) e nas discussbes decorridas em sala de caua colegas, professores e
especialist&s que discutem sobre o tema, sugerimos uma proplesiateracéo da célula
da imagem conceitual com a da definicdo conceifuabssa proposta utiliza as interacdes
entre a imagem conceitual e a definicdo conceit@h) a entrada da informacéo pela
imagem conceitual, podendo existir interagdo desta os subsuncores, localizados em
seu interior, para depois com a definicdo conckitegultando, assim, em um produto
interacional das relacbes obtidas entre as duatasélEste produto retido num quadro
denominado “Fase de Assimilacdo” passa por um psocanalogo ao dprincipio de
assimilacdo[ver quadro 3, na secao 3.5], atravésdifarenciacdo progressivae da
reconciliacdo integradorana TAS (AUSUBEL, 1980).

20\/er em anexo A.
21 prof. Dr. Frederico da Silva Reis — UFOP — MGpfPiDra. Marcia Maria Fusaro Pinto — UFRJ — RJ
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Na Figura 3, abaixo, de forma esquematica, mossanmoposta:

esposta

T

Fase de Assimilacéo
(produto interacional construido)

Imagem Conceitual

A

Definicéo . ,
Conceitual ' Subsuncgores

v

Eada da informacao

Figura 3 - Interacdo entre definigdo e imagem conteal na perspectiva da aprendizagem
significativa

Fonte: Prépria (baseado nos modelos de Vinner,. 2\&lem anexo A)

A partir da Figura — 3, observamos que 0s subsesg@omo parte da imagem
conceitual, se justificam devido ao fato de quemagem conceitual constituiu a estrutura
cognitiva total na mente de um aluno. (GIRALDO; OAR_.HO, 2002; TALL; VINNER,
1991) Nessa perspectiva, vemos 0s subsuncores woa@ossivelinidade cognitiva ou
seja, “cada uma das por¢des da estrutura cogeitivgue um individuo foca atencéo para
desenvolver uma idéia matematica” (TALL; BARNARDQ99Y apud, GIRALDO;
CARVALHO, 2002, p.103) Os autores exemplificamaaés do grafico de uma equacéo
do segundo grau — uma parabola — com ela conslduimma unidade cognitiva —
ancoradouro, subsuncor — e, possivelmente, comtdbupara a formacdo da imagem
mental do gréfico associada a uma dada funcéo gticairPara Giraldo e Carvalho (2002,
p.103), “a mente humana é capaz de focar a atamg@iopequeno numero de unidades
cognitivas ao mesmo tempo. A formacdo de uma imagenteitual rica provém do
estabelecimento do maior nimero possivel de cgietadentro das unidades cognitivas e

entre elas.”
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3.6.1.2 Como fica o ensino e aprendizagem do Galwessa perspectiva?

Segundo Tall; Smith e Piez (2008), a pesquisa eltuf®a a nivel universitario, €
de uma safra mais recente do que a pesquisa enoenaprendizagem de Matematica. Os
autores analisaram os resumos de 40 disserta¢hellictas, nos ultimos dez anos, sendo
que 29 foram estudadas mais profundamente. Nesitadehtificado o aparecimento de
algumas idéias e categorias de analise interesspata os autores, por exemplo: 4 delas
mostraram que as tecnologias foram usadas de foredaquada, ndo contribuindo para
aprendizagem de conceitos mateméticos, na disaiplie Célculo; 2 mostraram-se
parcialmente inclinadas a alguma mudanca, na Eostos estudantes em aprender; 15
provaram que a tecnologia integrada, inteligentéepecom o curriculo e a pedagogia
produz ganhos mensuraveis a aprendizagem e 8 mamstrama relagdo concentrada
apenas no uso de calculadoras gréficas e compasgdeem muitos ganhos na
aprendizagem.

Analisando, por esse viés, 0 n0sso estudo compeama pesquisa que utiliza a
tecnologia integrada numa abordagem educaciorsngo a aprendizagem significativa;
esperamos que nossa pesquisa se situe na maicatdgerias vistas, a que apresentou 15
pesquisas, das 29 analisadas pelos autores. N&a, sapresentaremos algumas das
pesquisas realizadas pelo grupo do PMA, correlacido-as com a TAS e identificando,
através destas, pontos convergentes no ensinolcddd;@&om o foco em nosso estudo.

Tall (1992) define como foco principal da Educac@atematica, em niveis
superiores, a iniciacdo do aprendiz na compreedeamundo matematico profissional,
nao so no rigor que € exigido, mas também na viaénexperiéncia que fundamentam os
conceitos. Assim, o autor descreve a transicdo apgere entre duas componentes
fundamentais, caracterizadas por ele de definipdaematicas precisas e de deducgdo
l6gica de teoremas a partir destas. Ele discutehden, da interferéncia das experiéncias
dos alunos, antecedendo ao contato com as definipdmais, gerando dificuldades na
compreensao de certos conteudos, inclusive lim@estinuidade, no¢Bes de funcdes e
geomeétricos, citando trabalhos realizados de owtubsres que abordam essas questdes;
por exemplo, de um teste feito por Barnes (198&l afALL, 1992), no qual estudantes do
ensino meédio e universitario foram questionados eapeaito da possibilidade das
representacdes y = 4 x y* = 1 e de uma funcao definida por varias senteregassentar
0 y como funcgao de x. O resultado deste testesaalipelo pesquisador identificou que:
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[...] @ maioria decidiu que a primeira ndo defiparque o valor de y ndo
dependia do valor de x, muitos decidiram que arsdg® uma funcéo
(porque é um circulo que é familiar), enquanto raeiea apresentou
dificuldades porque parecia definir ndo uma fungdas varias. (p. 502-
503)

Os resultados desse teste empirico indicaram assidede de reflexdes sobre
guestdes que versam compreender, no aluno, agnofas da imagem conceitual para a
definicdo conceitual, levando em consideracdo asréncias do cotidiano desse aluno e
do seu conhecimento prévio (TALL, 1992) Ainda coasd nessas experiéncias, Tall
(1992, 1991c) escreveu um artigo, abordando as;deda entre rigor e intuicéo,
considerando que uma das razdes para a dificuldladstabelecer uma boa relacao entre
esses conceitos, no ensino de Calculo, é geradaimpoproblema de compreensao e
entendimento, no funcionamento cognitivo de umviidilio, ou seja, o que € intuitivo, para
especialistas e professores, ndo necessariamadteta®mbéem, para o aprendiz, apesar

deles acharem que seja.

A intuicAo é uma ressonancia global no cérebro e depende da
estrutura cognitiva do individuo, que por sua \&@mnliém € dependente
da experiéncia anterior do individuo. Nao ha rapam supor que o
novato tera as mesmas intuicdes que o0 experie@nmconsiderando
aparentemente simples percepcdes visuais. Pesqaimasducagao

matematica mostram que as idéias dos alunos séhims\conceitos ndo
€ 0 que se poderia esperar. Por exemplo, porgigaaformal de limite é

dificil de compreender nas fases iniciais do calcaél ainda introduzida
geralmente através de idéias visuais, como a dkxiyede ser vista
como o limite de uma sequéncia de secantes seiagamaXo de uma

tangente. (TALL, 1991c, p.5, traducdo nossa)

Assim, o autor idealiza apelarmos para o visuadk P& idéia é fazer um apelo ao
poder de padronizacédo visual do lado direito deelmér metaférico, de tal forma que
coloque intuicdes apropriadas para servir a deilddde l6gica da parte esquerda do
mesmo.” (TALL, 1991c, p. 8, traducédo nossa) Pasa,i® autor sugere que, em vez de
solucionarmos esses problemas apresentando cangeatematicos mais simples de
Calculo, paradoxalmente, deveriamos apresentarais complicados. Essa metodologia
um pouco inusitada e diferente da que estamosuaalois, segundo o autor, despertara
cognitivamente no aprendiz o entendimento dos d¢mscee Calculo e, posteriormente,
uma melhor compreensédo para alguns dos detalheslemsnstragbes formais desses

conceitos.
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Para a relacdo entre a intuicdo e o rigor, na @é&aprendizagem significativa,
Costa (2005, p.18) entende intuicdo como “[...] ues&rutura cognitiva complexa cujo
papel € organizar informacdo disponivel (mesmo nmmeta) em representacdes
praticamente significativas, auto-evidentes, irderante consistentes, notoriamente
coerentes.” Ausubel (1980) corrobora as idéiasedesstores nas relagdes de intuicdo com
deducdo, ressaltando e questionando o uso, apgeasm método indutivo puro, na
solucéo de problemas, acreditando que este deamasstociado, possivelmente a outros
métodos como o dedutivo e o formal.

Ausubel (1980) aborda um questionamento a respeitprincipio de assimilacao
constituir um processo indutivo ou dedutivo. O pidm@utor responde dizendo que esse
principio ndo corresponde a um processo indutivas,nmpor essa negacdo, ndo o
caracteriza como um processo dedutivo, afirmane@o‘gu] independentemente do fato de
novas proposi¢cdes serem adquiridas indutiva ou toediloente, suas incorporagdes na
estrutura cognitiva ainda segue, sempre que posgverincipio de diferenciacdo
progressiva.” (AUSUBEL, 1980, p. 116)

Os seres humanos raramente partem do zero ao tanémnnovos
problemas. Ou empregam principios explicativos ieipk (hipGteses)
sobre uma base provisoria e tentam adaptar os dadstas hipéteses,
ou, pelo menos, sdo orientados implicitamente, edl@schicio, por um
conjunto de suposicdes gerais derivadas das erpeépassadas. Neste
sentido, portanto, a solucéo indutiva de problenopnamente dita pode
ser considerada como uma fase subsidiaria dentronge abordagem
geralmente dedutiva. (AUSUBEL, 1980, p. 116)

Com isso, percebemos convergéncias das concepedesndeitos cognitivos do
PMA (TALL, 1992, 1991c) com a teoria de Ausubel §29 quanto a solucdo de
problemas, partindo de um método indutivo-deduévastendendo-o, posteriormente, para
uma fase de generalizagcfes, tentando formalizgorfrias concepc¢des e conjecturas
geradas nesse processo.

As idéias de Pinto e Tall (2002) caracterizam urudes de caso, em que um
aprendiz utilizou as suas proprias imagens meptaivisualizacdes espaciais, para obter
um formalismo em questdes e problemas matematiéas;invés de construir novos
objetos a partir de processos cognitivos, ele teeflebre os objetos mentais que ja estédo
em sua mente e aprimora-0s para construir suaigribperpretacao da teoria formal.” (p.
1, traducéo nossa) Esse estudo baseou-se nos diadese de doutorado da autora, que
constituiu uma pesquisa qualitativa, na compreendd® aprendizes a respeito de
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conteudos da andlise real. A pesquisa mostrou xjsm alunos que utilizam estratégias
totalmente diferentes, na formalizacdo de um camceai partir da sua definicdo, isto €,

enquanto alguns utilizam construcdes algébricaslgerimicas, outros recorrem a

representacdes visuais e ao seu imaginario, patangpreensdo e obtencdo de uma
deducéo formal.

No estudo da definicdo do limite de uma sequéranalisada pela 6tica de um
aprendiz, a pesquisa concluiu que este tenha adthstuma forte ligacao entre o verbal e o
visual, ndo, apenas, na reproducao de uma defifogawl, mas numa poderosa estrutura
de conhecimento, constantemente sendo reconstuideista e que, certamente, podera

ser utilizada por ele, em outros contextos. (PINTAL.L, 2002)

Para resumir, Chris nome do aprendierpreta a definicdo em termos de
seu velho conhecimento, explora o conceito atragsxperiéncia de
pensamento e reconstréi a sua compreenséo dacéefithd conceito. Ele
comprime informagdes em uma imagem, que ele evoceserever as
definicbes no papel. (PINTO; TALL, 2002, p. 8, grido autor, traducdo
nossa)

Com isso, os autores utilizaram a Psicologia QGognipara explicar como o
aprendiz utilizou o pensamento avancado, atravésndgem conceitual e das relacoes
mentais imaginarias de abstracdo, para um refinmerusca de uma solucdo para o
conceito investigado; é partir dai que vemos portdosvergentes de aprendizagem
significativa, quando os autores afirmam, na ctagfiie o aprendiz utilizou o seu velho
conhecimento (subsuncores), explorando o condeiieragindo com a nova informacéo
(principio de assimilacdo) e fazendo uma recondtrugeconciliacdo integradora) para
compreender a definicdo do conceito, ou seja, englir utiliza os subsuncores (imagem
conceitual) existentes na sua estrutura cognitiv@oe um processo de reconciliagao
integradora, ele consegue alcancar uma formalizpeéa as interacdes entre a imagem
conceitual e a definicdo do conceito.

O estudo de Giraldo; Carvalho e Tall (2003), naspectiva do PMA com a
utilizagcdo de computadores, diagnosticou algunraga¢des intrinsecas nas descri¢cdes
obtidas e visualizadas pelo computador a certoseitms matematicos, porém, segundo os
autores, isso gera um conflito atil no enriquecitoata imagem conceitual dos aprendizes.
Os autores denominaram este conflito téérico-computacional, que consiste em

“qualquer situagdo pedagodgica com a aparente cicdiaentre a teoria matemética e a
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representacdo computacional de um conceito da@RALDO; CARVALHO; TALL,
2003, p. 445, traducao nossa)

Eles exemplificam esse conflito, em seus estudos) a experiéncia de um
aprendiz que, quando perguntado a ele sobre @udabilidade de uma funcédo, dada sua
expressao algébrica, afirmou que seria uma funiéoedciavel, se fosse possivel aplicar
formulas conhecidas e avaliar a derivada da fun€&steriormente, o aprendiz foi
questionado sobre como poderia decidir sobre aediféabilidade dessa funcédo, se fosse
dado o grafico da funcao na tela do computadoryearda expresséao; ele afirmou que iria
ampliar o gréfico e ter o maior cuidado para viga® mas seria impossivel ter a certeza,
uma vez que os computadores ndo sao perfeitos.

Os autores concluiram a evidéncia do conflito,ovigtie o aprendiz escolheu a
resolucdo para a diferenciabilidade da funcédo pEiodos algébricos, porém advertem que
a experiéncia com esse aprendiz ndo pode ser eadaa uma vez que outros alunos nao
conseguiram identificar nenhum conflito e/ou nenrcekeeram limitagcdes, quando
estudado, a diferenciabilidade da funcéo pelo coagou. Assim, os autores propdem que
a identificacdo desses conflitos pelos aprendizesa scomo um instrumento para
enriquecer suas imagens [conceitual e definicajter, através destas, um raciocinio rico
para a formalizagdo de um conceito ou teorema néieon (GIRALDO; CARVALHO;
TALL, 2003)

Com base na proposta sugerida pelos autores, agrpfy anterior, e nas idéias de
que, em uma situacdo pedagogica, temos como abetiprendizado de certo conceito ou
teorema matematico; assim, buscamos analogias cbiBa encontramos a sugestao de
Ausubel (1980) para que exista umaterial potencialmente significativo para dar
significados ao conceito de um teorema propostoiée agte seja encontrado nas partes

componentes que o formam, como um todo.

[...] na grande maioria das tarefas da aprendizagetencialmente
significativa, as _partes componentedo material sdo também
significativas; entretanto, nesses casos, a tam@mfeo um todcé apenas
potencialmente significativa. Por exemplo, no agizado de um novo
teorema geométrico, cada uma das partes componaréesignificativa,

mas a tarefa como um todo (compreender o teoreimdd &sta por ser
realizada. Consequentemente, o materiakigiificativo, assim como
suas partes componentes também significativas,npede_percebidgs

ou de outro modo, pode-se reagir a eles signi¥igatente, embora ndo
possam ser compreendidé8USUBEL, 1980, p. 42, grifo do autor)
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Analisando essa sugestdo e comparando-a destas ocaronflito tedrico-
computacional, citado anteriormente, entendemos que a visualizagidtida pelas
representacdes computacionais com as suas dewnigggrétacdes consista, também, em
partes significativas do conceito ou teorema esloida quepossam e devam ser
potencialmente significativas para dar condicbes necessarias a ocorréncia da
aprendizagem significativa.

Em busca de uma relacdo com esta aprendizagem & temtativa de amenizar
esses conflitos, Tall (1991c) sugere o uso de wurse de plotagem de graficos com
precisdo, a fim de evitar as possiveis duvidaseitrais, erros de visualizacdo ou algum
conflito tedrico-computacional nesses gréaficosmla de favorecer uma melhor interagédo
entre as imagens conceituais e as de definicdo.eBndos mais recentes, Giraldo;
Carvalho e Tall (2003) apresentam meios e formagtitiear esses conflitos em prol da
aprendizagem dos estudantes.

O autor desenvolveu uma pesquisa com estudantesurpndo visualizar
geometricamente, na tela de um monitor graficol quelor da ordenada dado o valor da
abscissa igual a 1 [y =?, x = 1, analisando visaatena tela do computador]. Sabendo da
dificuldade em localizar o valor da ordenada cqueslente ao valor dado da abscissa,
apenas com uma janela exibida na tela do compytémiosugerida a criacdo de outra
janela com o mesmo gréfico, porém mais ampliaddizmi o zoom dosoftwarg,
aumentando, assim, o campo de visdo e analiseogarato investigado. Contudo, o autor
observou que a experiéncia levou a uma analiseeredca identificada na linha do grafico
da janela original, em comparacao a da janela adglisendo que esta Ultima apresentou a
curva mais reta, com menos partes “quebradas” d@ganela original.

Sobre as questdes cognitivas desenvolvidas pdicdaetes que participaram dessa

experiéncia, o autor concluiu que:

Esses aprendizes agora tém um conjunto de idéa#ficitivamente
muito diferente de outros aprendizes que s&o ioadits. Eles séo
capazes de passar o olho ao longo de um grafiar @ sua evolucéo
gradativa. Sua intuicdo visual é nitida. (TALL, 189p.8 — 9, traducéo
nossa)

Dessas pesquisas estudadas e comentadas, surgers pEavantes para outras
pesquisas contemporaneas, que tratam sobre o@sSomiora existam diversos pontos de
convergéncia nas interpretacdes dos dados coletaniosutra pesquisa, mais recente, em

parceria com os estudiosos do PMA, buscou uma ttaacéo para o ensino de Calculo,
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afirmando ser necessario, a priori, compartilhaompreender 0s seus conceitos com a
comunidade de matematicos e como estes sdo caolestrimidividualmente. Para isso, 0s
autores apresentam os estudos de Lakoff e Nunéd0 (2pud TALL; SMITH; PIEZ,
2008), identificando que todas as idéias, fundaahemnte Matematicas, sdo construidas a
partir de origens humanas, usando ligacfes eniides, conceitos e pensamentos como
metéforas. Por exemplo, eles analisaram 0s numeagscomo uma "mistura metaforica”,

Ou seja, essa mistura segundo os autores é cong@osta

[...] duas metaforas muito diferentes, uma é a fmetggeométrica visual
da linha "real" e a outra é a metafora numéricatroida das atividades
de contagem e medi¢do dos numeros. Estes sisteatasnaticamente
isomorficos sdo cognitivamente muito diferentesmidticamente um
ponto ndo tem tamanho, mas geometricamente elmscag&xam para dar
um intervalo de comprimento nulo. (LAKOFF; NUNEZQ@® apud
TALL; SMITH; PIEZ, 2008, p.7, traducdo nossa)

Diante de um conflito como esse, entre o formalistn@ estrutura visual, o
matematico formal desconfia de uma distor¢éo na@atéormal das demonstragdes visuais,
porém alguns dos seus colegas ou aprendizes @& “mistura metaforica.” Em busca

de uma solucéo para essa situacéo, duas alteshafivaferecidas:

Uma delas é tomar um aspecto puramente formake dixiclusivamente
com simbolos matematicos e declara¢des quanticada se provou ser
notoriamente dificil para a maioria dos alunos. ra@é o de educar a
intuicdo visual para que ela seja solida o sufteigrara que se construa
sobre elaAs duas estratégias tém sido implementadas usandolbgia,
levando a diferentes abordagens para o calculoLI(TAMITH; PIEZ,
2008, p. 7, traducado nossa, grifo nosso)

Com isso, esperamos que nossos estudos contrilrarapesquisas ja realizadas
sobre imagem conceitual e definicdo conceitual dé R que possamos utilizar a segunda
estratégia (grifada), da citacdo de Tall; SmithezP{i2008), para os aprendizes obterem
uma boa intuicdo nas visualizagdes gréficas, atraeéumsoftware,conseguindo fazer
interacbes com 0s subsungores existentes na sutuesicognitiva, gerando conjecturas,
hipoteses, deducdes e justificativas formais, paraonceitos de funcdes reais de duas
variaveis. Surgiu como objetivo desta secao, tamledsborarmos um aporte tedrico para
subsidiar os estudos desenvolvidos no caminhala destquisa, através das discussfes
abordadas sobre os contetudos de Célculo, atravéstildamcado de uma tecnologia

informatica, sob o olhar da TAS, conjuntamente esmpesquisas do PMA.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Retomando a Questao de Investigacdo e o Objetiga Pesquisa

Como o uso de umsoftware e de atividades elaboradas e analisadas, na
perspectiva da aprendizagem significativa, pode ctmbuir para o ensino e
aprendizagem de graficos no IR de estudantes de Calculo de varias variaveis?

O objetivo da pesquisa consiste em investigar comeso de unsoftware em
conjunto com a aplicagdo de atividades elaboradamadisadas, na perspectiva da
aprendizagem significativa, pode contribuir e faoer as relacbes dos
subsuncores/conhecimentos prévios dos estudamtesCalculo de varias variaveis — com
as construcdes, analises, interpretacdes e congeeerde conceitos matematicos em
gréficos do IR.

A luz da quest&o de investigacdo e do objetivoetayisa, nossos estudos focam
as relacbes de ensino e aprendizagem entre progessaalunos, a fim de oferecer um
produto que contemple uma abordagem pedagogicapemgpectiva da teoria da
aprendizagem significativa e de uma metodologia ediridades de ensino, através de
uma tecnologia informética, para ser utilizada ewstituicbes de Ensino Superior, em

turmas da disciplina de Calculo.

4.2 A Opcao Metodologica

A pesquisa apresentou uma metodologia qualitatagiada em aspectos
metodoldgicos de experimentos de ensino. O cadatelitativo surgiu devido a alguns
fatores determinantes na pesquisa, como: a obtetgsialados de forma descritiva; o
contato direto do pesquisador com a situagcdo dyjetade estudo; uma maior valorizagao
no processo do que no produto final e uma descudg&operspectivas dos sujeitos de
pesquisa. (BOGDAN; BIKLEN, (1994); LUDKE; ANDRE, &6)

Para Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (2002, p.183) pesquisas qualitativas
sdo caracteristicas multimetodoldgicas, isto €,musama grande variedade de
procedimentos e instrumentos de coleta de dadeglur#lo Lidke e André (1986), as

escolhas dos métodos dependem do problema e dd@aaee vai ser investigada, pois 0s
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autores afirmam que a investigacdo desenvolvesa fiase exploratéria, sucedendo para
a decisoria e a da descoberta.

A coleta de dados foi desenvolvida por meio de tr&todos:observacoes,
entrevistas semi-estruturadas e aplicacdes de ingtnentos de coletagstesintitulados
de Atividade — 1 e Atividade — 2, para estudan&e€élculo de varias variaveis, na forma
de teste.Os métodos de coleta de dados utilizados apresentaifarddades com 0s
meétodos da entrevista clinica de Piaget e com perementos de ensino, porém Barbosa
(2009) acredita que o experimento de ensino € dmigue uma entrevista clinica e se
diferencia desta “[...] pelo fato de ser direciomgmhra o progresso dos estudantes e nao
para o conhecimento corrente dos estudantes, cend@ sa entrevista clinica. Seu foco
principal € a analise do raciocinio desses estadan{p.87). Com base nisso,
caracterizamos a natureza da pesquisa realizadqueliativa, sob alguns aspectos da

metodologia de experimentos de ensino.

4.2.1 Experimentos de ensino

O Experimento de ensino é um procedimento metodmale coleta dos
dados, que consiste em uma série de encontros antestudantes e o
pesquisador por um determinado periodo de tempssddeencontros, o
pesquisador promove uma investigacao sobre o mmto 0s estudantes
produzem seus conhecimentos no processo de exgubock; atividades
pré-elaboradas (BARBOSA, 2009, p.86).

A metodologia de experimentos de ensino emergiudéeada de 70, com a
estratégia de relacionar conteddos com aprendiza@erontato e a interacdo entre o
pesquisador e o estudante, tanto favorecem o dpagladdeste Ultimo, como a obtencéo e
analise de dados em estudos de pesquisadores ijmamuta metodologia (STEFFE;
THOMPSON, 2000; BENEDETTI, 2003; BARBOSA, 2009).

Os experimentos propiciam situagdes em que eseslanpesquisador
podem interagir. Isso faz com que o pesquisadcedi® ser apenas um
observador para se envolver e participar de forfetiva do processo e
ndo apenas tentar explicar a matematica dos aporasieio de sistemas
matematicos conhecidos. Interpretar o que os aldizesn e fazem, por
meio de um didlogo desencadeado a partir das atigil e questdes
elaboradas pelo pesquisador, em uma tentativa mdar como eles
elaboram seus conceitos matematicos, & parte @&dseacexperimento

de ensino (BARBOSA, 2009, p. 87).
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Atualmente, muitas pesquisas qualitativas (STEFREOMPSON, 2000;
BENEDETTI, 2003; BARBOSA, 2009), no ensino de Maftica e em Educacdo
Matematica utilizam caracteristicas e aspectos eladologia de experimentos de ensino.
Esta metodologia apresenta atividades pré-elabgraman questdes abertas e com o
objetivo de que o estudante faca conjecturas qoeal@m dos quesitos propostos na
atividade. Ratificando a idéia de Barbosa (2009apel do professor pesquisador, neste
experimento, € de estar atento as questdes e @BIa@o previstas, anteriormente, na
elaboracdo das atividades e, também, de hipotesessargirdo com o0 uso dessa
metodologia, respeitando as idéias e os procedosalts estudantes. Essas hipoteses sao
tarefas do professor em se colocar no lugar doslastes, agindo como se fosse um deles
e “[...] tentando perceber de que forma agem egmresn relacdo aos fatos apresentados.
Isso ndo quer dizer que o pesquisador ndo tenhanaky hipoteses pré-estabelecidas,
porém elas devem ser deixadas de lado durante emwa#gimento do experimento de
ensino” (BARBOSA, 2009, p. 88).

Barbosa (2009) aponta que, apesar da literatuiaaindque o periodo de tempo
utilizado nos experimentos costuma ser extensalfisemestre a um ano), ha pesquisas
(BENEDETTI, 2003; MENK, 2005; OLIMPIO, 2006; SCUCUWU®\, 2006;
VILLARREAL, 1999) “[...] que utilizaram uma variagadesse procedimento, na qual os
alunos puderam ser filmados e observados atentamemt periodos de tempo que
dependiam das atividades e dos objetivos proppstosada pesquisa” (BARBOSA, 2009,
p.86). Assim, observou-se que nas pesquisas cifalasautora o tempo necessario e
utilizado para os métodos de experimentos de ersgrtornou bem flexivel, dependendo
dos objetivos e focos em cada estudo. Benede@®i3j2@or exemplo, realizou atividades
através de experimentos de ensino, em pouco mais miés, sobre os contetudos de
funcdes. Este exemplo justifica o tempo de 3 memamximadamente, utilizado para a
coleta de dados em nossa pesquisa.

Assim, de acordo com a fundamentacao tedrica, alardesta subsecao, sobre a
metodologia de experimentos de ensino e os proesdos metodoldgicos utilizados na

pesquisa ratificamos, que, estes apresentaramtass@uilares a essa metodologia.
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4.2.2 Escolha dos métodos de coleta de dados

A escolha do método de observacdo serviu para mmopar uma maior
aproximacao entre o pesquisador e 0 seu objetetddce além de auxiliar na elaboracéo e
no desenvolvimento dos instrumentos de coletayédrda identificacdo de elementos e
caracteristicas que pudesse tracar o “perfil” dandue descrever aspectos cognitivos
observados no ambiente de aprendizagem, inerenteasino de Célculo. Para Ludke e
André (1986), tanto a observacdo, quanto as estemvisdo destagues em esquemas
educacionais e, ainda, sendo usadas com outroslomséde coleta, possibilitam um contato

pessoal e estreito do pesquisador com o seu algetstudo.

A observacao direta permite também que o obsenadue mais perto
da “perspectiva dos sujeitos”, um importante alas rabordagens
gualitativas. Na medida em que o observador acohgan loco as
experiéncias diarias dos sujeitos, pode tentareaper a sua visdo de
mundo, isto €, o significado que eles atribuemadidade que os cerca e
as suas proprias acdes. (LUDKE; ANDRE, 1986, pg#iéy do autor)

O tipo de observacédo caracteristico dos estuddgagivas, porém, é a
observacdo n&o-estruturada, na qual os comportasieat serem
observados ndo séo predeterminados, eles séo atbesre relatados da
forma como ocorrem, visando descrever e compreendgue esti
ocorrendo numa dada situacdo ALVES-MAZZOTTI;
GEWANDSZNAJDER, 2002, p. 166).

Ausubel (1980) afirma que, para a ocorréncia darafizagem significativa é
necessario materiais potencialmente significativpge os aprendizes devem promover
uma interacdo de nova informagdo com 0s conhecosegxistentes na sua estrutura
cognitiva e que o produto dessa interacdo caraateiortemente a existéncia e a
possibilidade para tal aprendizagem.

Assim, construimos instrumentos de coleta potemeiate significativos como
base para a existéncia e ocorréncia da aprendizsigeificativa em nossos estudos; para
isso foi necessario que os contetidos das atividadesoteiro® fossem claros, objetivos
e que, nas questbes propostas neles, o grau deldhile e abstracdo aumentasse
gradativamente.

Na conducgédo do desenvolvimento e mediacdo da adeida no laboratorio,
elaboramos um roteiro para servir ao pesquisadap@uia, que consiste num exemplo de

2 Roteiro do professor-pesquisador (ver em apérlce
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tutorial, orientando o professor/pesquisador, nbodatério, a mediar uma pratica
pedagodgica com o0s estudantes, nos procedimentosadHas a serem executadas no
computador por eles, através da manipulacdo danfemtas dsoftwarena construcao,
interpretacdo e andlise de gréficos dé ¢éRdo IR. As atividades desse roteiro serviram,
também, para que os alunos tivessem contato cosoftware conhecendo a sua
operacionalidade e aplicabilidade. O seu conte@édmantém aberto e flexivel, de modo
que o professor de Calculo que for utiliza-lo, ema fratica, podera modifica-lo,
reestruturando-o ao seu modo e da conveniéncialdiicp que se destina, pois, para a
elaboracédo do roteiro utilizado na pesquisa, usarpao® guia as Atividades — 1 e 2 e
estas, por sua vez, foram desenvolvidas com oswdos matematicos propostos na
pesquisa, no sentindo de existir uma complemeiai@ei@ntre elas.

As perguntas/questfes da Atividade — 1 foram coitsts com base nos conceitos
da TAS, apresentados no capitulo 3, com o objaliwanduzir o aprendiz a refletir,
conjecturar e construir graficos de funcoes reaiduhs variaveis (superficies), a partir de
contetdos matematicos — graficos dé, Ifdnicas, expressées analiticas, funcdes — e dos
conhecimentos prévios do 4Re de identificar os subsuncores existentes natest
cognitiva desse aprendiz e os aspectos ligadoseaocstidiano e vivéncia, fora do
ambiente escolar, para a ocorréncia da aprendizaggnficativa. A Atividade — 1 serviu
como um guia/orientacdo para a elaboracdo do ootleirpesquisador e, também, como
complemento para a Atividade — 2.

O objetivo da Atividade — 2 foi de avaliar os trflos realizados no laboratorio,
durante a Atividade — 1, dando continuidade a cog&b e interpretacdo de gréaficos e
superficies no IR orientado pelo roteiro. A Atividade — 2, tambéme cunho
investigativo, procurou compreender as relacoa® @s aspectos da TAS, servindo como
avaliacdo para a elaboracdo de novos roteirosagoonoramento do que foi utilizado na
pesquisa.

Para a ultima fase da coleta de dados, optamaos @efieevistas, visando obter mais
informacgdes a respeito das conjecturas geradagi@logos e conversas informais entre os
aprendizes e, também, compreender 0s seus pensanfeldias) nas respostas dadas as

atividades realizadas no laboratério de Informatica

A grande vantagem da entrevista sobre outras EcBigue ela permite a
captacdo imediata e corrente da informacdo desqpagacamente com
gualquer tipo de informante e sobre os mais vasiafbpicos. Uma
entrevista bem-feita pode permitir o tratamentaaslgeuntos de natureza
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estritamente pessoal e intima, assim como temaatdeeza complexa e
de escolhas nitidamente individuais. Pode permitiprofundamento de
pontos levantados por outras técnicas de coletaaldance mais
superficial, como o questionario (LUDKE; ANDRE, B®. 34).

As entrevistas ocorreram de forma semi-estruturadaseja, com algumas partes
mais estruturadas e outras menos. Pois estas er&mast-se em perguntas especificas
feitas pelo pesquisador, porém favorecendo umardide” ao entrevistado, para ele falar
livremente as suas idéias e pensamentos, em sgusoprtermogALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAJDER, 2002).

4.3 O Software

Para a escolha deoftware levamos em consideracdo a sua aplicabilidade e
limitacdo em nossos estudos. A partir dai, escadisesrWinplot devido a sua facilidade de
manuseio e acessibilidade, como foi dito anteriotmeno item 1.1. Além disso,
acreditamos que ele ofereca a possibilidade destigaemos as suas contribuicbes na
aprendizagem significativa dos aprendizes, paranatucéo de graficos do JRatravés
das relacdes entre os subsuncores/conhecimentasgpaés aprendizes e graficos dé.IR

Na pesquisa de doutorado de Barbosa (2009), sobstudo da regra da cadeia
(Derivadas), utilizando o Winplot, encontramos évidias de elementos da TAS, quando a
autora afirma que goftware apresentou uma dinamicidade na simulacdo de abrdeu
matematicos e estabeleceu ligacdes entre os comdrdcis prévios dos estudantes e 0s

topicos de outras disciplinas, nas relacdes edigbers dos estudantes.

A dinamicidade presente remftwareWinplot proporcionou simulacdes
desencadeando interpretacdes de padrbes e es¢abetea ligacdo com
propriedades sobre determinados topicos que ossahinda ndo tinham
conhecimento. Outras vezes, relacionavam o tégimvdado com um
conhecimento prévio, interligando-o com outros ¢opi de diferentes
disciplinas, formando um todo caracteristico dertfisciplinaridade. A
producdo do conhecimento matematico ocorreu nazgti8es com o
parceiro e, fundamentalmente, no processo de retagio individual,
expresso na forma oral, na forma escrita, ou na de&rabalhar com o
computador. Esse processo individual n&o signifisa individuo
sozinho, mas imbricado de todo um coletivo que @gnato com ele
(BARBOSA, 2009, p.160).
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Para nossos estudos, software Winplot oferece a possibilidade de construir
diversos e diferentes graficos em duas e trés didemn(ao digitarmos como dados de
entrada as suas expressoes algébricas). Atravesudecomandos, podemos visualizar as
suas representacdes graficas na tela do computadamda, pelo uso de outras de suas
ferramentas que auxilia a construgcdo de simulagiéficas, através da entrada de
parametros (letras) em lugar dos coeficientes das varidves expressées analiticas,
conseguimos manipular e visualizar varias reprasées graficas, mudando apenas 0s

coeficientes das variaveis, nas expressdes dadas.

4.4 Contexto

A pesquisa foi realizada no semestre de 2009.1, wom turma de 14 estudantes
matriculado8® na disciplina de Célculo Il, do curso de Matengtioo Instituto de
Ciéncias Exatas e Bioldgicas (ICEB) da UFOP, cugdgssor foi o proprio orientador da
pesquisa, o Professor Dr. Felipe Rogério Pimentel.

Todas as etapas da coleta de dados foram reajzatae dois a trés meses, pelo
pesquisador/orientando, em salas de aula, labmratde Informatica, Nucleo
Interdisciplinar de Estudo e Pesquisa em Educacaierivhtica (NIEPEM) e na sala dos
professores substitutos da UFOP, através de olgfmwaatividades desenvolvidas na
forma de testes e de entrevistas, perfazendo apaoleimente um tempo total de 40
horas/aulas; posteriormente, descreveremos assetipaoleta, com suas respectivas
duracdes.

Segundo o professor da disciplina, para nédo interie cumprimento da ementa
do curso, que se apresentava atrasada, a realidaséatividades ocorreram em periodos
extra classe. As atividades (Atividade 1 e Ativiela’) ocorreram no NIEPEM e as do
roteiro foram realizadas no laboratorio de InfoliceatTodas elas foram confeccionadas e
elaboradas, especificamente, para os nossos estidiecendo a possibilidade e o intuito
de serem utilizadas por professores de IES queeatuaa disciplina de Célculo.

23 Apesar da turma apresentar 14 estudantes mattamyldivemos a participagdo de 11 deles (Claudia,
Cristian*, Dago, Fabiane, Gilberto, Glaucia, Raid®ase*, Sara, Tiana, Walda* — pseuddénimos, emrorde
alfabética) no estudo desenvolvido. Usamos pseodimipara identificar e preservar a identidade dos
aprendizes participantes na pesquisa. (* repeteateésciplina)

24 Esse instrumento de coleta foi elaborado a paetiatividades extraidas do livelculo com Geometria
Analitica, vol. 3, (questdes 37- 41 p. 9-10), do autor, Edw& Penney.
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As entrevistas ocorreram na sala 25 do ICEB -alg dos professores substitutos,
da UFOP.

4.4.1 Aprendizes participantes

O convite para participar da pesquisa de formantéha foi feito a uma turma,
composta por 14 aprendizes, na faixa etaria de 22 anos, porém apenas 11 deles
aceitaram o convite. Denominamos dprendizes participantes todos eles foram
esclarecidos sobre os objetivos e justificativpesquisa, dado o direito de desistirem, em
gualquer etapa ou momento, ainda sob a garant@idecidade e confidencialidade na
omissao de suas identidades, através dos pseuddnimo

Os aprendizes participantes responderam as quekiSasstrumentos de coleta, na
forma de teste/questionario, utilizando em algunsnentos o lapis e papel e, em outros, o
softwareWinplot, para confirmar as respostas dadas aasimshtos de coleta.

Ainda dentre os aprendizes participantes, selaoias trés deles (Gilberto, Tiana
e Walda), de maneira voluntaria, para as entreyistfim de obter mais informacgdes e

dados referentes ao objetivo da pesquisa.

4.5 Pesquisa de Campo
4.5.1 Piloto das atividades

Fizemos um “piloto” das atividades no més de owudw ano de 2008, com uma
turma de Calculo Il, da UFOP, composta por 26 ajpires de diversos cursos, sendo a
grande maioria de estudantes dos cursos de Engenhar

A realizacéo deste piloto foi bastante valida, psislados obtidos com as respostas
dos aprendizes identificaram uma visivel necessiddel consertos e modificacdes na
estrutura dos instrumentos de coletas (atividades).

Na proxima secao, descreveremos o desenvolvimeatodwoldgico da pesquisa de
campo, apontando, em alguns momentos, na obterggidatios, os didlogos ocorridos

durante as aplicacfes das atividades no laboratérinformatica.
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4.5.2 Descricado das etapas

Com base nos passos determinados de um projetesdeipa — que consistiu em
um planejamento flexivel e mutavel — e nos dadosirdepiloto, realizado no semestre
anterior, norteamos o andamento da pesquisa deocamp

O estudo da pesquisa remete-se ao conteudo deefumeéis de duas variaveis,
mais especificamente, graficos e superficies n9 tRntelido que, de acordo com o

planejamento da disciplina, foi desenvolvido aalfitio semestre de 2009.1.

4.5.2.1 As observacdes em sala de aula

As observacgfes nas aulas de Calculo Il, sob a cegéa Prof. Dr. Felipe Pimentel,
iniciaram-se no semestre de 2009.1, em marco dovieyemte. As aulas ocorriam nas
tercas-feiras, no horario das 19h00min as 20h40enias quintas-feiras, das 21h00min as
22h40min. Sendo assim, as observacdes foram réasizaempre, uma vez por semana, ou
seja, escolhiamos o dia da semana (terca ou geirtsgistiamos as aulas referentes a esse
dia, intercalando uma aula observada entre outraassistida. Com isso, acreditamos que
esse espaco de tempo de uma aula observada papwiddesse contribuir para uma coleta
de dados mais sucinta, com informac¢des necess@rig®oveitosas para o estudo em
questao, totalizando em 30 horas de observacaalandes aula.

As observacdes serviram para elucidar certos aspeot nossos estudos, como as
mudancas oriundas das relacdes de ensino e apggedizno ambiente educacional, mais
especificamente, detectar nos aprendizes fatorlevarges, tais como: motivagoes,
dificuldades cognitivas com a disciplina, percepcomas de compreensao, atencéo,
analise dos comportamentos no ambiente da salaldgeaditudes, interacbes dialogadas,
estados de humor, ansiedade e visdo da metodaadji@amica adotadas pelo professor
nas abordagens dos conteudos.

Apesar de néo ter existido um contato do pesquisamio os aprendizes, em todas
as aulas, ocorreu em alguns momentos interferérguando um aprendiz solicitava algo
para resolver algum problema de Calculo, ou sugsgt@ra a resolucao de um problema
matematico exposto pelo professor e, ainda, emersasg informais com os aprendizes

sobre o andamento do curso. Esses esporadicos rmusmd®m contato ndo excluem a
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insercdo da categoria do método da observacdo arfioypante, predominantemente

ocorrida na pesquisa.

4.5.2.2 Descrigao na aplicacao das atividades igitdle — 1 e Atividade — 2): 0 esbogo de
uma analise inicial

ConformeAlves-Mazzotti e Gewandsznajder (2002, p.170),

A medida que os dados vdo sendo coletados, o sesiqui vai
procurando tentativamente identificar temas e o@aag construindo
interpretacdes e gerando novas questdes e/ou igparfdo as anteriores,
0 que, por sua vez, o leva a buscar novos dadoglementares ou mais
especificos, que testem suas interpretagcdes, nooegso de “sintonia”
fina que vai até a andlise final.

Baseados na visdo desses autores, identificanmudg, ana coleta de dados, mais
especificamente, na aplicacdo das atividades, ptdcao” de algumas informacdes,
através dos dialogos dos estudantes e das suaxttmag assinaladas. Contudo, daremos
inicio nesta sec¢do a um esboco da analise iniogatddos obtidos.

Propomos um estudo, através de saftware na perspectiva da aprendizagem
significativa em conjunto com os elementos demagem conceitual e definicdo
conceitualdo PMA, em que o aprendiz estabeleca, a prioryrass interagbes das novas
informacdes contidas nas Atividades 1 e 2 — grafeesuperficies em fR- com as idéias,
conhecimentos prévios, pensamentos, intuicdes sulosuncores ancorados na estrutura
cognitiva. E importante que, com essas atividadeaprendiz desenvolva uma vis&o
dedutiva e formal desses contetdos e que, a paggas interacées, possamos, de forma
gradativa, passar para um novo estagio que conssstéormalizacdo dos conceitos
matematicos estudados em funcgdes reais de duaseiari

Com a fase de observacdo adiantada, com os iresttasmde coleta reavaliados e
modificados e com as aulas decorrendo sobre osudrd deséries— contetdo da ementa
do curso que, de acordo com o planejamento dgptiisi antecede o contetdo de funcdes
reais de duas variaveis — optamos em aplicar agladies com o objetivo de que 0s
estudantes passassem a ter um contato inicial sbencenteudo, explorando imagens
conceituais e subsungores existentes na sua eatmagnitiva, conforme o objetivo da
pesquisa. As Atividades — 1 e 2 ocorreram em damemtos — sdbados consecutivos —

com 4 horas/aula cada.
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A Atividade 1, realizada no inicio do primeiro mam® composta de um material
impresso, na forma de teste, foi dividida em duapas: a primeira etapa, através do
softwaree de lapis/papel, os aprendizes responderam a&fdggematematicas sobre os
contetidos de funcdes reaisuiea e duasvariaveis (IR e IR?), com o objetivo de que eles
pudessem utilizar os conhecimentos prévios de @oscematematicos, como funcdes e
graficos no IR, fazendo uma ligacdo destes com os contetidosceitm de funcdes reais
de duas variaveis (fR por exemplo; as questdes iniciais da atividaberdaram os
conteudos matematicos sobre a construcao no plEtEs@ano, cujas expressdes foram: y
=X, y=3ex =7¥e, depois, a fim de estabelecer uma conex&o dusecimentos
utilizados na construcdo destes graficos com asricies em IR(z =¥, z=Vy,z=x e
outros). Essa atividade constou, também, de uptag abertas sobre caracteristicas
especificas do IRe do IR, como: auséncias de varidveis nas expresséedicamlé
translacdo e rotacdo de eixos e de propriedadetasises representacdes graficas das
expressodes algébricas citadas.

Depois de respondidas as questdes da Atividadseglijmos para o laboratério de
Informatica, para a etapa final desse primeiro mmesonstituida pelo contato inicial dos
aprendizes com softwareWinplot, favorecendo-os na compreensao e aplicaié das
ferramentas desta midia. Com o usosdfiware os aprendizes puderam avaliar, corrigir,
verificar e comprovar, através das suas visualzscas respostas dadas nas questbes da
Atividade — 1. Ainda no laboratorio, o pesquisadoediador sugeriu, aos aprendizes,
atraves de um roteiro de atividades, que elessiEraesim esforco individual (sem o uso do
softwarg para imaginar/abstrair os desenhos das superfigiédicas correspondentes as
expressdes analiticas mencionadas pelo pesquisadassocia-las aos conceitos e
contedos de graficos em 4Re IR:. Com isso, iniciou-se um dialogo entre
pesquisador/aprendiz e aprendiz/aprendiz, com salgammentos surpreendentes.

Exemplificaremos uma situagcéo em que foi pergunéaxoaprendizes:

“Como se apresenta, ou como vocés imaginam o gréfictR, correspondente &

expressao analiticaz =x ?”

Alguns estudantes comecaram a fazer conjecturasozmalta, numa forma de
didlogo entre eles. Em uma dessas discussdes, wmapmendizes respondeu ao

pesquisador, indagando:
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“Seria um plano?”(Gilberto).

Levando em consideracdo que esta resposta-intéuageio surgiu de forma tao
imediata, e que nem todos 0s participantes comgegam 0 que Se passou No pensamento
do colega (0 qué? por qué? em qué? e como?) panatde tal conjectura, o pesquisador
utilizou a hipotese mencionada e mediou a turma pana discussdo sobre a idéia do

aprendiz, gerando outras respostas, do tipo:

“Professor, eu sei que a funcdo z = x nd IRrd uma reta, mas no iRai

ser...”[pensando[Sara)

Depois de certo tempo de reflexdo entre os esteslaat da mediacdo do
pesquisador, com o0 objetivo de que os alunos carsssgn individualmente ou
coletivamente chegar a uma conclusdo homogéneaitat sobre o assunto, a turma
ficou pensativa por um momento e, posteriormergyna aprendizes afirmaram que a
representacéao grafica da expressado z = x seriaeaté um plano; os demais confirmaram
a veracidade da hipotese, com a construcdo e wagab da superficie, nsoftware
Winplot, comparando-a com as suas conjecturas individuaisriares.

Em outro momento do dialogo, foi perguntado aosratizes:

“Como é o desenho do gréfico correspondente as ssee analiticas z 2% z

= sen x em |E2”

Com esta questdo, damos continuidade ao processcsej@, 0S estudantes
elaborando hipoteses para a da representacaoagddiexpressdes analiticas, antes da
visualizacdo nosoftware Muitos deles afirmaram que sabiam visualizar &figp “na
mente”, mas n&o sabiam explicar com palavras c@ma s tracado de sua curva.

Entdo, o pesquisador sugeriu:

“Tentem imaginar alguma coisa real, concreta, edstdimensodes, e associar com

algo que vocés conhegcam e que pareca com o0 qus gst&® pensando.”

A turma ficou pensativa por um tempo, gerando pe$siente diversas

conjecturas, pensamentos visuais e hipbéteses mem@ia a idéia sugestiva do
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pesquisador. Exemplifiquemos essa situacdo comdémsi descritas nas falas dos
aprendizes; por exemplo, para o gréfico correspuedi expressdo z Z,xum estudante

disse:

“Professor, para o grafico de z =%x eu imagino uma parabola andante.”
(Gilberto)

Ja para o grafico de z = sen x, tivemos outraostap do tipo:

“Nesse grafico teremos a forma de uma ond@iana)

“Seria um toboga?”(Dago)

Nesse instante, observamos que 0s estudantesnatitizgestos e mimicas para
explicitarem as suas idéias. Alguns deles, commdas maos na forma de uma calha
(formato em U), fizeram movimentos horizontaistifiando a representacéo grafica da
superficie de z =% no espaco.

Conclusdes tiradas de varios estudos, destinadospreender os gestos
em situacbes onde estudantes argumentavam ciamtditte acerca de
modelos gréaficos desenhados, modelos graficos thesesm computador
gue se movimentam e modelos tridimensionais de utasis
arquitetbnicas, afirmam: na auséncia de discuettifico apropriado, os
gestos dos estudantes apanham, descrevem e exmgdesnémenos

cientificos de maneira que sdo compativeis comiagiies cientificas
[...] (COSTA, 2005, p. 61).

Um outro estudante insinuou e realizou com as roatesenho de uma sendide no
espaco, para a representacédo do grafico, cujassgwe z = sen X, sugerindo também que
seria algo parecido a uma “onda” e/ou a um tobod@osteriormente, com o uso do
software os aprendizes verificaram e comprovaram as soljgcturas, comparando-as
com as visualizadas na tela do computador, refazeaodas consideracoes.

O segundo momento da aplicacdo dos instrumentosoli#a ocorreu com a

continuidade das atividades realizadas no labdoat@través das conjecturas dos

% Entendemos como um “formato” anélogo para superfiG sen x, pois segundo MICHAELIS o conceito
fisico de onda étinhas ou superficies concéntricas que se produzeéma massa fluida quando um dos
pontos desta recebeu um impulé®icionario Michaelis — UOL, 2006).

Toboga entendemos como o “formato” analogo da $igerde umaonda e estd explicado acima, em
MICHAELIS, toboga consiste erfista deslizante utilizada em parques de diversgPscionario Michaelis

— UOL, 2006).
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aprendizes sobre a representacdo grafica de ef@psesmaliticas mencionadas pelo
pesquisador e, também, da construcdo individuagrdécos no IR. As atividades, no
laboratorio de Informatica, exigiram muita atengBopesquisador aos diadlogos entre os
aprendizes, a fim de obter indicios que constatasseestratégias e suas formas de pensar,
na realizagéo das tarefas.

Apesar de grande parte das construgfes gréaficasd®sidas pelos aprendizes ter
sido sugerida pelo pesquisador, através de unragpteiemos também outras construcdes
e analises graficas de exploracao individual. QlasBos que essas exploracbes motivaram
os estudantes a descobrirem propriedades e conoedtiematicos, através dos desenhos e
formas gréaficas do IRauxiliados pelsoftware Ainda nessa etapa, trabalhamos as curvas
de nivel de maneira analoga ao processo feito cosuerficies e as expressdes analiticas
correspondentes, ou seja, uma vez conhecidas esssfips analiticas e a visualizacdo das
suas superficies, respectivamente, na tela do daehm) tentdvamos associa-las as suas
curvas de nivel correspondentes.

A parte final desse segundo momento foi marcadaaoealizacdo da Atividade —

2, pelos aprendizes, utilizando-se das midias,s |&ipapel, composta por questbes
objetivas (relacionar superficies a expressdoeswasule nivel) e subjetivas. As de ordem
objetiva associavam as expressfes analiticas gédameais de duas variaveis a gréficos
de superficies no fRe, ainda, relacionavam determinadas curvas dd afggéficos e
expressdes analiticas correspondentes; ja as gqaedt ordem subjetiva tratavam de
conhecimentos e estratégias utilizadas, pelos &stiesl para responderem as atividades
escritas e desenvolvidas no laboratorio; e as futla cunho mais avaliativo, buscavam
diagnosticar questfes qualitativas no desenvolvineas atividades, como em todo o
processo de realizacdo da pesquisa, com opiniigestdes e criticas feitas pelos seus
participantes.

Apéds as Atividades — 1 e 2, retornamos a sala tkecam o objetivo de detectar,
através de observacdes e com base na TAS, asgiesiutribuicdes que essas atividades
ofereceram aos estudantes, quando estes iniciaramalfnente o estudo de funcdes reais
de duas variaveis, com o professor da disciplimasaentando algumas consideracdes ao
conteudo, através do quadro/giz e do livro-texto.

Dessas observacoes, ressaltamos que, em muitosntosnua aula, o professor
solicitava dos aprendizes conceitos, caractersséqaropriedades das superficies estudadas
no laboratdrio, para a formalizacdo e aprendizaderoonteudo, principalmente, na parte

que envolvia a construcao e interpretacéo graficRe.
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4.5.2.3 As entrevistas

“Parece-nos claro que o tipo de entrevista maigjwato para o trabalho de
pesquisa que se faz atualmente em educacao apregimais dos esquemas mais livres,
menos estruturados [...]” (LUDKE; ANDRE, 1986, @)3

Corroboramos a idéia dos autores e, por essa atighima etapa da pesquisa de
campo foi a realizacdo de entrevistas semi-estda®; pois acreditamos que estas nao
possuam um esquema téo rigido, quanto as entewstauturadas, com perguntas e
padrbes a serem seguidos, rigorosamente, pelovistdidor. Foi necessario elaborarmos
um roteiro de perguntas (Ver Apéndice D) para as entrevistas, porém a noédgch
adotada caracterizou-as como um tipo de entredstai-estruturada, com perguntas
contidas no roteiro que serviram como guia par&w desenvolvimento, ainda que, em
alguns momentos, percebemos a necessidade dealevamstdes e duvidas emergidas
durante o didlogo, que n&o constavam ao roteiro.

Trés aprendizes participantes — Gilberto, Waldéaed — foram entrevistados pelo
pesquisador, com duracdo, em média, de 30 minattes eles foram convidados de forma
voluntéria e aleatéria com o propésito de que esstigvistas acrescentassem aos dados
da pesquisa alguns dos pensamentos, idé€ias, comdrgos prévios/subsuncores dos
aprendizes, pois acreditamos que alguns dados it#itnE nas respostas das atividades,
nem observados e detectados pelo pesquisador]ata de dados, poderiam ser revelados

nessas entrevistas.
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5 ANALISANDO E DISCUTINDO OS RESULTADOS

O referido capitulo inicia-se com uma analise salsreespostas dos aprendizes nas
Atividades — 1 e 2. Posteriormente, apresentaramamtegorias de pesquisa para analise
dos dados, dialogadas com o aporte tedrico, sonzadolsservacdes realizadas e aos dados
coletados, em atividades e entrevistas, atravésedbos de falas e das respostas dos
estudantes.

Obtivemos, através da Atividade 1, a informacdoqde dos 11 aprendizes
participantes que responderam as atividades, 8)(ditles cursando a disciplina pela
primeira vez e 0os demais repetentes. Apesar desle rho possuir implicagbes diretas
com o0 objetivo da nossa pesquisa, acreditamos lgusirga para mostrar que 0 n0Sso
estudo foi aplicado em ambas as situacdes (estsleeyietentes e calouros em calculo II),
respeitando a heterogeneidade da sala de aula.

Nas duas secbes (5.1 e 5.2) seguintes, farenos, gerspectiva da aprendizagem
significativa, uma descricdo das questdes dasdstles — 1 e 2, apontando os objetivos e
expectativas esperadas em cada uma delas e, amdaanalise e interpretacdo sobre as
respostas dos aprendizes a essas questdes, ale\aErtos, hipoteses, conjecturas e

justificativas, em consonancia com os contetudasgiadgbs.

5.1 Andlise Inicial dos Dados Coletados na Atividas— 1.

Questdo 1:Neste quesito, foi pedido o esboco dos gréficasespondentes as
equacdes y =e y = 3 no plano cartesiano e, posteriormente, lsase nesses graficos,
0s aprendizes responderam as letras a, b, c e ttajaeam das variaveis dependentes e
independentes das equacfes e da auséncia de isnawesuacao.

Objetivo da questdo: A questdo teve como objetivo identificar os
subsuncores/conhecimentos prévios dos estudariesagonstrucéo de graficos nd iR
ainda, compreender as relacdes e auséncias deergri@entificando-as, tanto no gréafico
quanto nas equagcoes.

Andlise: Todos os aprendizes fizeram os esboc¢os dos ggafiooretamente,
sendo que 6 (seis) deles fizeram os dois grafinas, mesmo sistema de coordenadas, 0s
demais fizeram, cada grafico, num sistema de coadies diferentes. Entretanto, a

aprendiz Glaucia tracou o gréafico da equacao yapehas no dominio para>0.
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As letras a e b questionavam a identificacdo das varidveis depeadee
independentes, para as equacées ¥ & x = 3, respectivamente. Para a equacdo § = x
tivemos 9 (nove) respostas corretas (a variavelomoc independente e a y como
dependente), 1 (uma) errada (Claddia) e 1 (umansistente (Fabiane), classificando x
em vez de x, como variavel independente. Para acéquy = 3, tivemos apenas 1(uma)
correta, (Glaucia) que respondeu a variavel y cdependente e x como independente; 6
(seis) erradas; a variavel y seria a dependente emarelacdo a variavel independente (x);
eles tiveram muita dificuldade na sua identificagémm diversas respostas, do tio:
proprio y, 0(zero),3(trés),ndo existeeou deixou em branco.

Para detra c, que perguntava sobre quais os valores que avehndassume no
tracado do grafico da equacédo y = 3, tivemos, n@rmaadas respostas, que x assumiria
infinitos valores; com algumas, ainda, afirmande gariam valores reais. Na resposta de
Glaucia, observamos uma interpretacdo oriunda bogesdo seu proprio grafico, pois a
estudante tracou o grafico de y = 3, sob o domdleioc > O; assim, conseqientemente,
respondeu que os valores que x assumiria eram esaipre 0. Outra resposta foi x = 0
(Walda) e, por fim, a de ClaudiaA‘variavel x podera assumir qualquer valor; o vatte
y independe do valor de x, tem valor igual'a 3.

Naletra d, perguntamos sobre as influéncias da variavel txagado do gréfico da
equacao y = 3. As respostas foram quase que ungniotds afirmaram quenéo teria
nenhuma influéncia no tracado do grafico de y pa3ém justificaram de forma diferente;
por exemplo, Tiana explicou quedntiependente do valor escolhido para a variaveb x,
valor de y sempre serd 8semelhante a justificativa de Claudia, na questaterior); 0s
demais responderam de maneira analoga a respo3tarde contudo ela afirmou que y
permanece constante para qualquer valor de x. @d@com as repostas dos aprendizes e
suas justificativas diferenciadas, acreditamosegsa questdo gerou muitas duvidas, pois,
para muitos, o fato da varidvel x apresentar-saltatna equacéo y = 3, significaria a sua
inexisténcia no plano cartesiano, fazendo com quéom deles afirmassem que essa

variavel ndo teria nenhuma influéncia no graficy de3.

Questdo 2: Nesta questdo, os aprendizes escolhiam dentrenatywpcdes —
bidimensional, tridimensional ou outras — qual gdeakpresentava os graficos construidos

na questao anterior (12 questao).
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Objetivo da questdo: Estimular os aprendizes a pensarem na exist&eia
graficos em trés dimensdes, além de promover uwisére para fixar os conhecimentos e
contetidos do IR(bidimensional)

Andlise: Todos acertaram esta questdo, assinalando queafisog da primeira

questéo foram construidos num espaco bidimensional.

Questédo 3:Foi subdividida nas letras a, b e c.Istra a, foi pedido aos estudantes
0 eshoco dos graficos das equacdes ¥ ® x = ¥, no mesmo sistema de coordenadas
xOy. Naletra b, perguntamos quais 0os conteddos matematicos gseutligaram para
tracar os graficos da letra a. E le&ra ¢, pedimos a identificacdo das diferencas entre os
dois gréficos.

Objetivo da questao:Investigar os conhecimentos dos aprendizes ndragés de
graficos, quando modificadas as relacdes de depeiadéntre as variaveis e, também,
identificar os conhecimentos prévios/subsuncoriéigados na construgcédo desses gréficos.

Andlise: Para detra a, a maioria construiu e representou corretamentgagcos
das equac0bes, porém alguns aprendizes (Rose e€Shmaram os mesmos graficos da
primeira questéo dessa atividade [talvez elas iw@ssem atentado que a equacdo X =y
nao era igual a y = 3, como na primeira questdogsfudante Walda esbogou para a

equacdo X = yuma curva acima do eixo X, ou seja, a represemtgrafica da curva
y=+/x — parte da curva de x 2.y

Para detra b, a maioria dos estudantes utilizou os conteuddsriges do 1° e 2°
graus, plano cartesiano e funcao inversa, parastrogao e o esboco dos gréaficos da letra
a,dessa questao.

Na letra c, tivemos respostas que diziam que o grafico dexy & simétrico em
relacdo ao eixo y, com o y assumindo valores puosite o outro grafico de x =y
simétrico em relacdo ao eixo x com X, também, as®lonapenas valores positivos.
Muitos aprendizes perceberam o papel que as vaiagsumem, quanto a dependéncia e
independéncia entre elas, por exemplo, citamosnelusio da estudante TianaNd
grafico y = ¥, y é a variavel dependente, enquanto x é a vdriadependente [...] [..]

No gréafico x = ¥, x é a variavel dependente, enquanto y é a vdriadependente

Questdo 4:Subdividida em duas letras a e b. Pateta a, pedimos um esboco

para o grafico da equacéo z % mo plano cartesiano, nomeando os eixos. Paraaab,
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perguntamos aos estudantes se houve alguma mudangado do gréfico de z £
partir da troca da variavel z pela variavel y, elagio a equacéo y 2.x

Objetivo da questédo: Para adetras a e b, esperavamos que os aprendizes, com
base no gréfico de y Zxnum sistema de coordenadas retangulares, casgmnuio gréfico
de z = ¥ num plano cartesiano, identificando os seus e&gercebendo a mudanca da
variavel z dessa equac&o, em relacéo a varidvekyéafico de y = %

Andlise: A maioria dos aprendizes esbocou corretamentacadp do grafico de z
= x%, denominando o eixo z em substituicéo ao eixo ecidb e utilizado por y, no gréfico

de y = ¥; porém, a estudante Walda respondeu da seguimte:fo

v

Figura 4 — Esboco do gréafico da estudante Walda.

(Acreditamos que esta construcdo seja oriunda dsmmeraciocinio utilizado pela
estudante, para a construcéo do grafico de%qug ela fez na questéo anterior).

Todos os aprendizes responderam, pdedra b, quendo haveria mudancas em
relacdo & curva tracada do grafico de z=exn relacdo a curva do gréfico de y % x
Justificaram que o uso da variavel z, em lugarat&avel y, ndo mudaria nada no tracado

do grafico, nem na sua posi¢ao, apenas 0 eixo pagsaria a ser chamado de eixo z.

Questdo 5:Perguntamos aos aprendizes sobre as diferencesbpus por eles
entre graficos tracados em espacos bidimensionaggaficos tracados em espacos
tridimensionais. Depois, subdividimos o quesito ketnas a, b, ¢ e d. Paraletra a,
indagamos a possibilidade de tracar graficos dag@gs com duas variaveis, em espacos
tridimensionais. Ndetra b, oferecemos um sistema de eixo tridimensional éenpexiaos
estudantes os esbocos dos graficos de 7 e e z = §, identificando as possiveis
diferencas entre eles. Parketia c, perguntamos se a auséncia da variavel y, na egzaca
= ¥*, e da variavel x, na equacdo z % influenciariam no tracado do gréfico dessas
equacdes em fRNaletra d, pedimos o esboco do gréafico de z 2+xy* e indagamos se

0s itens anteriores desta questdo os auxiliaracomgtrucao e tracado deste grafico.
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Objetivo da questéo: Esta questédo evidencia as relagoes e 0s objetea®sso
estudo, para o ensino de Célculo com a TAS, poisoeas as letras da questdo, pedimos
uma justificativa das idéias utilizadas como resggmgara 0s quesitos, com intuito de
compreender as ligacdes estabelecidas pelos apesndbs conhecimentos e analogias do
IR com o IR.

A letra c exemplifica tal fato: indiretamente esperavamo® s alunos
utilizassem conhecimentos prévios/subsuncores\mhsgnte existentes nas auséncias de
variaveis em IRe os relacionassem com o’ |Ru seja, na primeira questdo, a auséncia de
x emy = 3, em IR pudesse ser usada como analogia para a ausanciavel y em z =
x?, em IR. Com base nas equacbes z’=exz = Yy, esperdvamos, paradetra d, que os
estudantes fizessem a composicdo dessas equacoeseguissem sozinhos deduzir ou
abstrair o tracado grafico de z £« ~.

Andlise: Quando perguntado aos aprendizes sobre as diéereriyservadas por
eles entre graficos bidimensionais e graficosrratisionais, tivemos como resposta que
sao diferentes, sendo que o grafico bidimensiopi@s@ntou apenas a relacdo do x com o
y e, para o tridimensional, apareceu mais umawelri@), determinando assim trés eixos.
Ainda em relacdo ao espaco bidimensional, algurendjzes afirmaram que serviria para
graficos de figuras planas, enquanto o tridimerajopara “figuras espaciais”, como
vemos neste trecho da resposta de Tiana:

“Nos graficos tracados em espacos bidimensiongis8ivel representar figuras
planas. Ja nos graficos tracados em espacos tridsnoeais, pode-se representar figuras
espaciais. Ex: y =X(plano xy); y = X + Z* (planos xy, xz e y?).

Para esta questado, outros aprendizes respondamm q

“Os tracados em espacos bidimensionais tém apenasalatdo e nao constroem
‘sélidos’ como nos tridimensiondigGilberto, grifo do préprio)

“O espaco tridimensional possui um plano a maisajbilimensional(Dago)

Quando questionados, lera a, da possibilidade de tracarem graficos de equacdes
de duas variaveis, em espacos tridimensionaigté)(deles afirmaram que sim, que seria
possivel, porém com uma condicdo: a variavel a gue ser igual a zero (z = 0). Outros 2
(dois) estudantes, também, responderam que sexsvph mas em vez do z = 0, poderia
ser com qualquer uma das trés variaveis iguais@xe 0; y = 0 ou z = 0). Ja 2 (dois)
deles (Fabiane e Claudia) disseram que nédo. Fahidmeou que ndo sabia responder,
porque nunca tinha feito nada parecido. Ja Cladidse que ndo poderia, justificando que

precisaria da terceira variavel, para definir gao em outro plano.
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Para os esbocos pedidosle@a b dos graficos das equacées z?=exz = ¥, num
mesmo sistema de eixos, o0s aprendizes acreditawvsmesgtes graficos constituiam
parabolas desenhadas em planos diferentes, postificjuam seus tracados de diversas
maneiras, por exemplo, a resposta de Dago foi:

“A equacdo z =%é tracada no gréfico, no plano zOx. A equacdoyZ % tracada
no gréfico, no plano zOy. Logo, os gréaficos estagados em planos diferentés.

Ja Raissa, embora dando uma justificativa iguad ®ago — planos diferentes —
apresentou um outro esbog¢o. Seguem, abaixo, osasst@tos por eles dois:

v
<

Esboco de Dago

Figura 5 — Esbocos graficos dos estudantes Raiss@ago.
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Para Glaucia, o tracado dos gréaficos foi coincielecdmo vemos abaixo:

Figura 6 — Esboco grafico da estudante Glaucia.

Os demais estudantes responderam de forma analbg@y@e Raissa. Todavia,
acrescentamos a justificativa de Tiana, que esbog®u grafico semelhante ao de Dago,
de que os graficos estavam perpendiculares, enabeasiavel dependente (z) fosse igual,
em ambas as equagdes, com as variaveis indepemdéetentes, definindo o eixo em que
as curvas se encontravam. O esboc¢o de Walda fali agude Dago, e ela justificou que os
graficos se constituiam de funcdes “pares”. Aindenos respostas de aprendizes
afirmando que ndo imaginavam como seriam o0s g<afiem trés dimensbes e,
consequentemente, ndo fizeram nenhum esboco.

Quando perguntado, ietra c, sobre a influéncia da auséncia de uma das vasiave
nas equacgdes z % z = ¥, no tracado do grafico dessas equacdes, RoseianEab
responderam que ndo sabiam [elas ndo conseguiramdasboco grafico das equacdes].
Contudo, quatro deles responderam que existiaéinfiia das variaveis ausentes nas
equacoes, justificando que o grafico foi tracaddfdema bidimensional, num sistema

tridimensional?®®

e, Se a expressao analitica apresentasse aati@geis, corresponderia

a um grafico tridimensional. As respostas de GitherTiana auxiliam esta reflexdo.
“Claro, a influéncia foi a ndo interferéncia no tedp do grafico em que nao

aparecia, o tracado: teve relagcdo com apenas 2igajue significa que as variaveis que

nao aparecem sao iguais d QGilberto)

%6 Gréficos de funcdes reais de uma variavel)(IBesenhadas e representadas em um sistema sosixu8.
(funcdes reais de duas variaveis -°)IR
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“A auséncia dessas variaveis nas equacgtes tevénofauno tracado do grafico,
pois isto fez com que os graficos ficassem emoystaso” (Tiana)

Os demais afirmaram que nao influenciaria, ma#figemtam de maneiras distintas,
COMO vemos nas respostas abaixo:

“N&o, pois o tracado continua 0 mesmo, ou seja,tsitnéem relacdo a z. O que
muda é o angulo de visddCristian)

“N&o, supbe-se em z 2 gue as coordenadas sejam (x, 0, z) e emZ (Byy, 2).
(Claudia)

A resposta de Claudia remete-se ao pensamentollortGj citado acima, de uma
variavel nula; porém, nesse caso, a aprendiz adotmaro como a nao-existéncia para a
variavel. O esperado retra d foi a construcdo de um esboc¢o grafico para a équag
x? + y#, que teve como referéncia gréficos de questdesiargs. Observamos que trés dos
estudantes néo fizeram o esboco; seis fizeramgadoade pardbolas em sistema de eixos
com trés variaveis, como dissemos anteriormenddguns dos aprendizes fizeram apenas
uma parabola, justificando que seria gerada dadprdps outros dois gréaficos feitos
anteriormente (z = e z = ¥). Por exemplo, Claudia justificou a sua construcéie foi
apenas uma parabola semelhante a Figura 6 acibecagm pela Glaucia — da seguinte
maneira: Fiquei confusa em relagéo ao gréfico. Os itens aotes me auxiliaram em um
anico ponto: para quaisquer valores de x ou y,@asscorrespondentes em z serdo sempre
positivos: Ainda dois deles (Tiana e Gilberto) fizeram ctareente o desenho do grafico
(paraboldide) pedido, apesar de que, na justifiaatiesponderam que nao tinham certeza
do grafico construido, mas salientaram que os iemqgestdes anteriores os auxiliaram no
esbocgo e na constru¢do do paraboloide, como vemosuas justificativasNa verdade
nao sei se esta certo, elptens, questdes anterioresle ajudaram a deduzir um possivel
grafico, mas nado sei se esta corrét¢Gilberto). “Sim. Agrupando as informacdes

anteriores, tornou-se mais facil entender o quer@@ nesta situa¢ad.(Tiana)

Questdes 6 e "Nestas questdes, perguntamos aos aprendizesirsegya utilizado
algum softwarepara a construcdo de graficos em Matematica egamm positivo, quais
deles? E, ainda, se o computador poderia contiilaua a aprendizagem em Matematica e,
em caso positivo, de que maneira?

Objetivo das questbesEstas questdes, de cunho mais investigativo etajiz,
tiveram como objetivo conhecer um pouco a utilivagie TIC pelos aprendizes

participantes, diagnosticando os tipos stHtwaresusados por eles, assim como as
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facilidades de manuseio e as possiveis contribsigi® midias, para o estudo de
Matematica.

Andlise: Todos os aprendizes participantes disseram qoenputador auxiliaria a
aprendizagem de Matematica, principalmente nad@gesue permitissem a utilizacdo da
visualizacdo, através do computador, a fim de almes melhor compreenséo gréafica de
funcoes.

Deles, 7 (sete) responderam que nunca utilizaramhume software mas
acreditavam que o computador poderia contribuia paaiprendizado de Matematica, como
um motivador e como uma ferramenta Util para aalisacdo, construcao e interpretacao
de graficos em 2D e 3D, principalmente nos sistemdsnensionais. Exemplifiquemos
com a resposta de Claudia:

“Bastante. Porque ajuda na representacédo de grafiigaras em 3D. Podemos
rotaciona-las[gira-las] ampliar nossa viséo tridimensional, melhorar gpaeaidade de
abstracao através de imagens concretas que ficardwazenadas no cérebfdA aluna
nunca utilizousoftwarepara estudar Matematical

Os outros 4 (quatro) disseram que ja tinham usaaftwares como Winplot,
Geogebra, Matlab, R e Minitab. Eles afirmaram queomputador, além de auxiliar o
aprendizado de Matematica, através do comportamaéatéuncdes e de visualizagéo,
oferece, também, detalhes em graficos e em soétidosevolucdo, melhorando a visdo
espacial e compreensdo desses conteudos mateméatacossposta da estudante Tiana,
semelhante a de Claudia, citada acima, ela afiumaog computadores, juntamente com 0s
softwares auxiliam a exploracdo de concepcdes, abstrap@esepcdes e a precisao dos
desenhos visualizados no computador, facilitandorapreensédo do estudante, no estudo
de conteudos matematicos:

“Sim. Os computadores sdo recursos visuais queiamxilem casos onde seria
dificil visualizar mentalmenteleterminadas propriedades geométricas. Além disso,

eficiéncia nos desenhos é melhor no computadgrifo nosso)
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5.2 Analise Inicial dos Dados Coletados na Atividas— 2.

Questdo 1: A questdo relacionava expressfes analiticas arfslge (dadas 4
superficies e 4 expressoes analiticas, divididatetas A, B, C e D) ou seja, o estudante
tinha que associar cada expressao analitica aipedigie correspondente.

Objetivo da questao: Verificar a contribuicdo das atividades realizadas
laboratério, pelos estudantes, sobre a compreatesiteterminadas superficies do iR
das relacdes existentes entre elas e suas exgessliicas correspondentes.

Analise: No quadro abaixo, 0 X representa acertos obtidbespestudantes, nas
relacdes das superficies com suas expressodesicasatibrrespondentes. Com base no
quadro, podemos afirmar que a maioria dos estuslaatertou as letras A e D. Por outro
lado, poucos acertaram as letras B e C. Contudeiras A e D representavam expressoes
analiticas com polinbmios de grau 3; ja as letras B, que foram representadas por
polinbmios de grau 4, possuiam 0s termos iguaignpoa expressao da letra C possuia
um termo a mais do que a expressdo da letra Bgistopode ter originado a davida e,

consequentemente, os erros dos estudantes (vediapds).

Aprendizes| Letras A B C D

Rose X

Fabiane

Dago

Walda
Sara
Claudia

Cristian

Glaucia
Gilberto
Raissa
Tiana X X X

X — acertos dos aprendizes

><><><><><><><><><

X x| X| x| X| x| x

Quadro 5 -Acertos dos estudantes referentes a 12 questao divislade — 2.
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Questdo 2: Nesta questdo, analoga a questdo 1, pedimos amdames que
fizessem as associacdes das superficies e exppessiléicas, nomeadas de E, F, G,H e |
com as suas curvas de nivel correspondentes (\&rdige B).

Objetivo da questdo: A questdo visou perceber a contribuicdo das aiilad
realizadas no laboratério, pelos estudantes, enpreensao de algumas superficies db IR
e suas curvas de nivel, e das relacdes existegsémsdcom as suas respectivas expressoes
analiticas.

Analise: O quadro abaixo aponta um crescimento na quamtidachcertos obtidos
nesta questdo, em relacdo aos da questdo 1, n@asjaprendizes, de posse de algumas
superficies — uma referéncia gréfica — tinham @gs®@a-las as suas expressoes analiticas
correspondentes. Na questdo 2, os estudantes timhais) referéncias para fazer as
associacdes, ou seja, as relacbes das superficoesvas de nivel (duas referéncias
graficas) com as expressoes analiticas.

Ainda com base no quadro abaixo, observamos gastodantes acertaram mais as
curvas de nivel das letras E, G e |, tendo, emt@nos acertos nas curvas das letras F e H.
Uma das possiveis justificativas para o aconteéidofato de que as superficies e curvas
de nivel correspondentes, que representavam as |Btre H, apresentavam aspectos
caracteristicos em suas formas bastante paregédas)do, assim, conseqlientemente, em
muitas respostas dos aprendizes, a troca de urag&da outra.

Aprendizes| Letras E F G H I

Fabiane
Sara X X

Rose

Raissa

Glaucia
Gilberto
Walda

Tiana
Claudia

Cristian

x| x| x| X| X| x| x| x

x| x| x| x| X
| x| x| X[ X| X| x| %
x| x| x| x| X

x| x| x| x| X| x| x| x

Dago X

X — acertos dos aprendizes

Quadro 6- Acertos dos estudantes referentes a 22 questéoAtavidade — 2.
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Questdo 3: Perguntamos sobre as contribuicdes sftware Winplot para a
compreensao de Matematica.

Objetivo da questdo: Saber a opinido dos estudantes sobre as possiveis
contribuicbes que software Winplot proporcionou as atividades e a compreertk#o
conteudos matematicos estudados.

Andlise: Todos os estudantes responderam queoftware contribuiu para
assimilacdo e aprendizagem dos contetdos estudadesenciando as visualizacdes de
superficies, com base nas expressfes analiticas.daljuns afirmaram que software
possibilitou, de maneira mais clara e precisa,mpteensao e interpretacdo dos graficos
construidos, no quadro, em sala, salientando, aildaua utilidade na compreensao das
formas e esbocgos de superficies visualizadas sadas no computador.

Questdo 4: Pedimos aos estudantes que eles descrevessemtraggess,
pensamentos e hipoteses utilizadas para resposidereatdes 1 e 2, desta atividade.

Objetivo da questéo: Esta questdo buscou, através das respostas doslizps,
nos quesitos 1 e 2 da atividade, compreender algiméas, pensamentos, conhecimentos
prévios/subsuncores utilizados pelos estudantesiamento de realizacdo da atividade.

Andlise: Obtivemos diversas respostas dos estudantes afiona utilizacdo de
conhecimentos e lembrancas de gréficos conhecidoplano e que, através destes,
compararam com as superficies pedidas nas atigdBdea a 22 questdo — associacdo das
curvas de nivel as superficies — eles associaradesenhos das curvas de nivel com as
superficies, observando os pontos mais altos (pe@s mais baixos (depressdes) dessas
superficies. Seguem, abaixo, respostas dos apesndéferentes a esta questao:

“A minha idéia foi o seguinte: o grafico de’® xeu o imagino no plano
bidimensional, depois eu preencho ele ‘na minhatelecom as mesmas... sO que
paralelas a ele, pelo eixo z(Sara)

“Minha estratégia foi visualizar as funcdes a paudio eixo z, de cima para baixo,

e, além disso, identificar os picos e os valesatkaduncédo.”(Cristian)

Questdes 5 e 6Nestas questdes, foi pedido aos estudantes guessemn a
utilizacéo dosoftwareWinplot, na sua aprendizagem das visualizaceg&ficos em IR
e das curvas de nivel dessas superficies, justifca sua resposta, dentre as opc¢oes:

acima das expectativas, muito boa, boa, regular, nn e desnecessaria.
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Objetivo das questdes: Avaliar, na concepcao do aprendiz participante, a
validacdo das Atividades 1 e 2, auxiliadas psbétware Winplot, na compreenséo e
estudos de graficos em3R

Andlise: Dos aprendizes, 8 (oito) responderam que a ateidiai muito boa, e os
demais que foiacima das expectativas Os que assinalaram a opcéwito boa
justificaram as suas respostas através do ganinais precisdo, exatidao e visualizagao
das superficies construidas no Winplot, facilitanttmxergar melhor os graficbs
[expressado usada por um aprendiz]. Seguem, alsguonas respostas:

“Como tenho dificuldade em enxergpsisualizar, perceberyjraficos, me ajudou
muito visualizar; logo o Winplot ajudou bastantertendimento.(Dago)

“Acredito que a questdo do comportamento do grafeca relagdo entre as
variaveis, principalmente as implicitas, deram ayperspectiva para mim, no significado
de funcbes.(Gilberto)

As justificativas dos que responderam comcma das expectativasforam
relativas a compreensao de todo o conteudo, palmgnte, das curvas de nivel. Estes
estudantes afirmaram que ndo compreendiam e n&egaam entender, visualizar as
curvas de nivel de uma superficie dada, mas qustenmrmente, a realizacdo das
atividades contribuiu para uma compreensado claodjetiva desses contetdos, sem a
necessidade de serem transmitidas de forma passnecanica. Abaixo, seguem algumas
das respostas destes estudantes:

“Faz com que compreendéssemos e ndo apenas aeaitass (Raissa)

“Porque eu ndo conseguia entender curvas de nidehois, com a explicacao
dessa aula, eu entendi(Rose)

“N&o tinha conhecimento em curva de nivel e gré&fino IR, e o aprendizado foi

muito importante.”(Sara)

Questdo 7:Nesta questdo, de cunho avaliativo, deixamos ymagesaberto ao
aprendiz participante para sugestdes, criticasired®s sobre as atividades realizadas na
pesquisa.

Objetivos da questdo: Avaliar a pesquisa, 0s objetivos das atividades, a
abordagens pedagdgicas utilizadas em sala de aula &boratério, visando uma
aprendizagem significativa para os estudantesntiveg futuras pesquisas em que sejam

utilizados nossos resultados como referéncia.
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Andlise: Apenas 1 (um) estudante ndo respondeu a queskiopemais
responderam que o estudo foi muito satisfatoria pées. Nessas respostas, interpretamos
que as atividades desenvolvidas favoreceram a dipegiem dos conteudos de fungdes e
construcdes de gréaficos enfl®em IR, com uma valiosa contribuigao.

Alguns aprendizes afirmaram que, apés as ativijagles passariam a usar o
software frequientemente, justificando o seu uso de forositiga, as suas potencialidades
e aplicabilidades no estudo de funcbes. Dentre uagestdes e criticas apontadas,
destacamos o0 pouco tempo na realizagcdo das awddadque estas deveriam estar
integradas nas aulas do curso de Calculo Il e, pév,aulas extraclasse. Citaremos
algumas:

“Na minha opinido a atividade foi muito rica, poigjudou a aperfeicoar o
conhecimento sobre func¢des que j& possuiamos ej(sgda, Nos preparou para 0S NOVoS
conceitos que iremos aprender no Calculo Il e Tlom essa atividade, eu passei a
acreditar ainda mais na potencialidade da Informatina educacao.(Tiana)

“Achei muito interessante, ndo cansativa, muitolascedora e muito importante
para mim; me esclareceu duvidas que eu tinha sgléfécos. Muito Legal!”"(Sara)

“A atividade deveria ser incentivada para TODAS tasmas de Calculo II.”
(Raissa)

“Foi muito bom, espero que outros mestrandos, E®sdees e alunos fagcam
atividades parecidas. Muito obrigado{Gilberto)

“A atividade foi 6tima, muito interativa. Nada adlamar, a ndo por ser realizar-
se na parte da tarde de sabado. Fora isso, ja eston 0 programa em casa. Muito bom

mesmo!”(Dago)

5.3 Dialogando com os Autores da Fundamentacéo Tedai

No capitulo 4, apresentamos, de forma néo sistemaim esboco inicial dos dados
coletados nas observacdes e dialogos ocorridaaooatorio, através de falas e discussdes
entre os participantes. De forma andloga, o cap§upresentou, nas secbes 5.1 e 5.2, as
guestdes das Atividades 1 e 2, com 0 objetivo ddisam as respostas dos estudantes a
cada questao.

Nesta secao, a luz da nossa pergunta de investig&@mo o uso de unsoftwaree

de atividades elaboradas e analisadas, na perspeatida aprendizagem significativa, pode
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contribuir para o ensino e aprendizagem de gréficoro IR?, de estudantes de Calculo de
varias variaveis? — dialogamos as nossas interpretacdes sobre os dattados com as
idéias dos autores citadas na fundamentacéo tetwitstruida nos capitulos 2 e 3.

Para isso, as subsecfes seguintes foram dividdas&gorias, a fim de obtermos
um detalhamento de nossas interpretacdes. Idamifis 5 (cinco) categorias emergentes
da literatura e dos dados coletados: a aprendizaigmficativa na relacdo de aspectos
algébricos e graficos, aspectos da aprendizagenifisgjiva a partir da visualizacao e
formalizacao de conceitos, a utilizacdo da visaghp para validar a solucéo de problemas
e exercicios de Calculo, apoiadas na TAS, a exgorde modelos e situacdes problemas
mais complexos, nas atividades, sob o olhar dand@@gem significativa e as impressdes
dos aprendizes sobre o uso e a aplicabilidadsoftware Winplot e as suas possiveis

contribuicdes para a aprendizagem dos estudantes.

5.3.1 A aprendizagem significativa na relacdo ¢eet®s algébricos e graficos

Com base na fundamentacdo teorica construida, i@ntente, pelos autores
Allevato (2007), Tall e Vinner (1991a) e Tall (2008ue pesquisaram o uso de elementos
graficos no estudo de Calculo, oferecendo subsipiima as demonstracdes analiticas e
algébricas, analisamos as questbes e os dadosngob/egzam aspectos algébricos e
gréaficos da pesquisa.

Esses autores advertem que, para o ensino de adcwhlorizacdo de aspectos
algébricos e gréaficos deve ser complementar, nastfes e problemas da disciplina,
entretanto, na pratica dos professores, é dada érfiase para os de carater algébrico. Tal
fato podera justificar a escolha de alguns estedagin utilizar mais um aspecto do que o
outro, em suas conjecturas. Apresentamos, como @aem analise da 12 questdo da
Atividade — 1 (secao 5.1), quando perguntado amndjzes sobre a influéncia da variavel
X na expressao y = 3; a maioria respondeu queinBa henhuma influéncia, apesar de
muitos deles terem feito a representacao grafisaadexpressao corretamente. Com isso,
concluimos que estes aprendizes nao perceberara guséncia da variavel x, na escrita
da expressdo analitica, implicaria na sua existémcitilidade para a representacdo grafica
da expresséo e que, além disso, assumiria infinitlmses nessa representacao.

Outro dado de pesquisa, que elucida a concepcaautioses sobre as relagbes de

aspectos algébricos e graficos, foi visto na amdes 12 questdo da Atividade — 2 (secdo
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5.2), em que a maioria dos estudantes teve didélsl em associar e relacionar as
superficies dadas com as suas correspondentessd@seanaliticas, principalmente nas
expressdes das letra B e Q(x,y) = y* + x* e f(x,y) = y* + x* — 2y?, respectivamente.
Observamos que muitos aprendizes, no momento dessaiagéo trocaram as letras B por
C ou néo conseguiram fazer a questéo (ver Quadab)ez esse fato se justifique pelos
termos algébricos das expressbes serem idéntiodsyra a letra C possua um termo a
mais do que a letra B (-2y De forma anéaloga, ocorreu com as letras F eal22djuestdo
dessa atividade; porém, neste caso, as letrassesmpawam duas curvas de nivel com
formatos similares (ver Apéndice B), 0 que levoonsequentemente, 0os estudantes a
trocarem uma letra pela outra. Nesta Ultima — 256w — em comparagdo com®ads
aprendizes obtiveram maior éxito, com um numeroomale acertos, embora ela
oferecesse mais vantagens que a outra, ou segyipatuas representacdes gréficas (as
curvas de nivel e as superficies) para comparar oom representacado algébrica
(expresséo analitica) , enquanto que, na 12 quest@mmparacao foi feita apenas de uma
representacdo gréafica para outra algébrica.

As atividades foram construidas na perspectivapdendizagem significativa e de
acordo com as concepcdes e sugestdes dos autim@sscnesta secdo; as questdes das
atividades analisadas tiveram um intuito de apraxias relacdes entre as representacdes
algébricas (expressdes analiticas) e graficas if$cips), dando a mesma énfase para
ambas.

As relacbes das expressdes analiticas com as isiggeré as curvas de nivel,
realizadas pelos aprendizes, geraram um prodwgcational resultante das interacdes dos
subsuncores com as imagens conceituais e definic@eseituais (AUSUBEL, 1980,
VINNER, 1991, visto na Figura 3). A abordagem méiia na realizacdo das atividades
remete-se aprendizagem significativavariando entre os extremos de sontinnumda
aprendizagempor recepcéaoe por descoberta(ver Figura 2).

Para isso, Ausubel (1980) e Moreira (2006; 2008inaim que, numa atividade de
aprendizagem por recepcdo, o estudante a recebBaanforma final e acabada, e sera
significativa se ele conseguir, por si s6, deseré4d e responder a proposta da questao,
atribuindo significados a seus conceitos e propesi¢c Exemplificaremos esta situacao
com o ocorrido na 42 questao da Atividade — 1 (ségd), em que a maioria deles
respondeu corretamente, afirmando que o tracadgréiico de z = X seria igual ao
tracado do gréfico de y Zxporém com a mudanca no nome de eixo y para eiXessa
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guestdo, os alunos ndo tinham ainda o contato cosoftware e, mesmo assim,
percebemos, uma vez conhecido, a representacdocagpafra a expressao algébrica y =
x?, ficou facil deduzir, inferir e descobrir que agado grafico de z =*xeria, também, a
mesma forma.

Situacdes ocorridas em sala de aula, também, fpencebidas e registradas no
diario de observacdes. Na aula do dia 09/06/2088spnaula os aprendizes ja tinham feito
as atividades de pesquisa no laboratorio], o psofestilizou o conceito de fungdes reais
de duas variaveis, de acordo com a definicdo déwendidaticd”’, seguido de esbocos de
superficies, feitos a méo, no quadro. Num dad@aimst o professor trabalhou com uma
expressdo analitica e pediu que os estudantesniesseratamento analitico para ela e,
em momento algum, solicitou deles a representacdficg da expressdo. Com isso, 0

pesquisador-orientando interferiu na aula, perguttda todos:

“Pessoal, alguém consegue ver a forma da supedameela expressado analitica

[apontando para o quadrein IRJa superficie era um plano]?”

O aluno Gilberto respondeu corretamente que erglamo, e os demais alunos
pareciam concordar com a resposta do colega [aldoca cabeca afirmativamente].
Ainda nessa questdo, o professor perguntou qua sedominio daquela expressao
analitica, e o aluno Dago respondeu certo, afirmanek ‘essa era muito facil’pois uma
vez visualizada a superficie, fica muito mais fdesscobrir o dominio e a imagdaula do
dia 09/06/2009, extraida do diario de observac@zsn base nessa concepc¢éo do aprendiz
Dago, destacamos um processo de interacdo de uheaiorento novo com outro ja

existente na estrutura cognitiva do individuo.

5.3.2 Aspectos da aprendizagem significativa a irpad visualizagcdo e
formalizac&o de conceitos

Conforme vimos no item anterior, 0os aspectos aigébre graficos podem
favorecer uma relacdo mais proxima dessas repeggmd, trazendo repercussdes
positivas a uma aprendizagem significativa de ceamsao de certos conceitos, no estudo
de Calculo (TALL; VINNER, 1991).

2" STEWART, Jame<Calculo. vol. 2, Sdo Paulo, Editora Pioneira Thomson Liearr2005. (Livro que o
professor utilizou em todas as aulas)
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Nessa categoria de andlise, identificamos que addaates realizadas no
laboratério, em conjunto com as questdes das Atiled — 1 e 2, construidas com base na
TAS, contribuiram para a formalizacdo de concemmsestudo de funcdes reais de duas
variaveis e, também, para a visualizacdo de sgpEsfé curvas de nivel (secdes 5.1 e 5.2).
Seguem, abaixo, alguns trechos das respostas dosdges as Atividades — 1 e 2, que

justificam o fato:

“Os computadores sdo recursos visuais que auxilianca&sos onde seria dificil
visualizar_mentalmentdeterminadas propriedades geométricas. Além dissafjciéncia
nos desenhos é melhor no computdddiiana, grifo nosso)

“Porque ajuda na representacao de graficos, figueas 3D. Podemos rotaciona-
las [gira-las] ampliar nossa visao tridimensional, melhorar gpaeidade de abstracao

através de imagens concretas que ficardo armazenadaérebrd.(Claudia)

E visto, atualmente, em IES, que muitos problemdsi@ldades encontradas por
estudantes de Céalculo na visualizacdo de um graficoa compreensdo de um conceito
grafico sdo oriundos de professores que utilizantodos tradicionais para o ensino da
disciplina, por exemplo, a utilizacdo de imagensatess em livros didaticos ou esbogos
graficos, mal tracados, no quadro/giz. (VALENTEQ20REZENDE, 2003; NASSER,
2007). Isso ocasiona diversos problemas para @xtontla disciplina, principalmente para
a aprendizagem dos estudantes.

Com o objetivo de revertermos esse quadro, reatizaatividades que buscaram
diagnosticar os possiveis subsuncgores/conhecimemt®gios existentes na estrutura
cognitiva dos aprendizes participantes para, duayés de uma TIC, eles construissem um
produto interacional de idéias, pensamentos e cimeatos prévios de conteudos
matematicos para a visualizagédo e formalizacaamdeeitos no contetudo de fungdes reais
de duas variaveis, como superficies e curvas ag.niv

Descreveremos um momento observado em sala deeawlatado no diario de
observacoes, em que:pbofessor comegou a resolver uma questdo no quadecessitou
da visualizacéo do gréfico da equacéo ‘y ©x>** para solucioné-la. No momento, ndo
havia nenhum software ou editor grafico para vigel seu tracado e a maneira
encontrada pelo professor foi utilizar um esbogtof@ méo, no quadro/giz, através de
conhecimentos algébricos e de alguns calculos. €§isdantes, aparentemente, nao

ficaram satisfeitos com a abordagem do professpresentando ainda duvidas sobre o
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processo de resolucdo e de visualizacdo do esbogstraido no quadro(aula do dia
14/04/2009, extraido do diario de observacdes).

Ainda nessa aula, outro fato e relacionado a vimagio foi observado, no
momento em que o professor desenhou uma superiiziguadro (o toro) e, a partir dela,
fez um estudo analitico do grafico. A sua explicagéra a parte analitica e algébrica da
questéao foi entendida pelos estudantes, porém lagéoea parte grafica e ao desenho da
superficie, eles apresentaram-se desconfiadosssa@vao desenho do toro, representado
no quadro. Outras superficies foram construidas, wm certo grau de subjetividade pelo
professor, sendo exigido dos estudantes uma cbsmagido para a compreensdo das
formas dessas superficies. Exemplifiquemos essacéidb em dois momentos, através dos

comentérios de Tiana e de Cristian ao colega:

A aluna Tiana disse ao professor que ndo estavandendo e ressaltou a sua
dificuldade em enxergdrer] a altura da casca cilindrica de uma questao resida no
quadro por ele(A aula do dia 14/04/2009, extraida do diério deepbacdes)

O aluno Cristian comentou com o coleg@ago], ao lado, que nao estava
conseguindo entendévisualizar] as superficies desenhadas no quadro, perguntamelo-I
se ele estava entendendo. Ele respondeu gestiautorm a magcomo se quisesse dizer
que entendeu mais ou menoshds esse momento, Cristian guardou seu matersaiu
da sala, antes do final da aula, aparentando caosac¢sonoléncia(A aula do dia
14/04/2009, extraida do diario de observacdes)

Estas observacoes, além de mostrarem as dificiddadmntradas pelos estudantes
em visualizar as superficies desenhadas no quael® grofessor, apontaram uma
consonancia com os problemas relacionados ao edsi@alculo, discutidos por Rezende
(2003), na secéo 2.2.

Nesse sentido, vemos a TAS auxiliada pelas TIC,ocama contribuicdo para a
pratica do professor de calculo e para a formaaag visualizacdo de conceitos nos
contetidos de funcdes reais de duas variaveis,ipaineente em graficos no fRvisando
uma aprendizagem combinatéria (AUSUBEL, 1980, ver definicdo em 3.4.3) de
conteudos algébricos (conceitos de dominio, imagamtinuidades, etc.) e de gréaficos
(superficies esbocadas no quadro) com os congaitmshecidos e ancorados na estrutura

cognitiva dos estudantes.
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Ainda que o professor utilize midias informaticas ®ua aula, para que o aprendiz
visualize as superficies, de maneira mais preotsagonsiga, através delas, uma
formalizacdo do conceito pretendido, é necessanm® cpnsigamos desenvolver uma
reconciliacdo integradorade todo o conteudo estudado, defendida por Augii9&0)
como solugdo para essa questdo, pois é a “maisleanmuando as possiveis fontes de
confusdo sdo eliminadas pelo professor ou pelogrges didaticos. Portanto, pode-se
ajudar o aluno a resolver as inconsisténcias ollit@naparentes entre conceitos ou

proposicdes” (p. 104).

5.3.3 A utilizacdo da visualizacdo para validaokcio de problemas e exercicios
de Calculo, apoiada na TAS

Essa categoria emergiu da fundamentacdo tedrics, yWoos, em diversas
pesquisas, autores (ALLEVATO, 2007; TALL, 1991a,918, 2003, 2008; NASSER,
2007; FROTA, 2007; FROTA; COUY, 2009) que abordaras dificuldades dos
aprendizes na utilizacdo da visualizacdo, como rpaia validar as suas hipoteses em
certos problemas de Matematica.

Os dados encontrados para a categoria apresentaancansonancia com a
pesquisa de Allevato (2007), na qual a autora ifilent as dificuldades dos aprendizes em
legitimar suas conjecturas, a partir de processo¥isualizacdo, via computador e a
justificativa para este fato: a pouca énfase dadadetnonstracoes geométricas e graficas,
pelos professores. Ela recomenda atividades queawerestabelecer esse vinculo, ou seja,
que os alunos possam utilizar visualizagGes pdidavauas hipoteses.

Com base na perspectiva de Allevato (2007), coimstrsl algumas questdes das
Atividades — 1 e 2 que pudessem levar o estudantiéizar visualizagdes para validar as
suas conjecturas. Assim, encontramos nas respisagrendizes participantes (secao 5.1
e 5.2) caracteristicas que se coadunam com as ip@sqips autores mencionados e,
positivamente, com a TAS, através da visualizagdocahceitos em gréficos no 3R
facilitando a compreenséo desse assunto, de maigmiéicativa. Abaixo, seguem alguns

trechos que justificam essa questao:

“Como tenho dificuldade em enxergprisualizar, perceberfjraficos, me ajudou
muito visualizar, logo o Winplot ajudou bastanterdendimento.(Dago)

“[...] faz com que compreendéssemos e ndo apeceisdasemos [...]'(Raissa)
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Um fato “curioso” ocorrido antes da realizacdo dtsgidades, no laboratério de
Informatica, foi quando, perguntado aos aprendigesstdes 6 e 7 da Atividade — 1) sobre
0 que eles achavam da utilizacdo de computadorasopaestudo de Matematica, apesar da
maioria nunca ter utilizadsoftwares para estudar a disciplina, afirmaram que era
importante utilizar o computador como meio de Vizagdo para as representacoes
gréficas de funcdes e que a sua auséncia difiulbaprocesso de imaginar e abstrair as

representacdes graficas de algumas funcdes, camaldiixo:

“Acredito que a questdo do comportamento do grafeca relagdo entre as
variaveis, principalmente, as implicitas, deramrayierspectiva para mim, no significado

de fungbes.(Gilberto)

Para Allevato (2007) e Borba (2003), o computadereze imagens que, de outra
forma, seriam inacessiveis para os estudantes entcemexperimentalmente novas idéias
visuais. As atividades realizadas no laboratormma a correcéo da Atividade — 1 e as
construcdes de superficies e visualizagfes de cuwanivel, foram atividades em que os
alunos mais utilizaram a visualizagéo para valatasuas conjecturas e hipoteses sobre as
perguntas feitas pelo pesquisador-orientando. Ametarespostas dos aprendizes paras as
12 e 22 questbes da Atividade — 2, eles utilizaaansualizacdo de superficies e curvas de
nivel — impressas no papel — para estabelecereagbesd entre elas e as expressodes
analiticas correspondentes. Nessa atividade, tami@metemos o uso da visualizagédo
para validar a resposta escolhida por cada estidant

Na secdo 2.4, do capitulo 2, foram discutidas dagerconcepcdes de autores
(ARCAVI, 2003; MACHADO, 2008; BARBOSA, 2009; FROTACOUY, 2009)para o termo
visualizagdo. Apesar das convergéncias e divergg&rantre elas, defendidas por Frota e
Couy (2009), todas possuiam estreitos lacos, quastoelacbes de visualizagcdo com
imagens mentais e visuais. Assim, seria a visug@izaum método, recurso, forma
metodoldgica ou meio para atingirmos a aprendizaggmificativa? Esta interrogativa
leva-nos as discussfes do capitulo 3 sobre aseslata TAS com as idéias de Tall e
Vinner (1991) sobre imagens conceituais e defimg@@nceituais.

Apresentaremos alguns dados da entrevista, pgrarm@sr a pergunta do paragrafo
anterior e justificar a nossa idéia proposta ndetwintitulado “Interacédo entre definicao

e imagem conceitual, na perspectiva da aprendizagjgmificativa” (ver Figura 3),
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elaborado com elementos da TAS — subsuncores @gidrde assimilagdo — em conjunto
com os modelos de Vinner (1991). Exemplifiguemas @resposta de Gilberto, ao qual
foi perguntado sobre a visualizacdo de superficiesestudo de funcdes reais de duas

variaveis, sem a utilizacdo doftware

“Iche! Como é que eu acharia essa visualizagdo ddapontou para o tracado de
uma superficie na Atividade — 2h! Eu nao sei te falar o que aconteceria, eu ditoeque
se o0 professor passasse do jeito que ele pas$ficou pensando e balancando a cabeca

negativamentejorque ele s6 apresentou para a gente o parabelbid

Perguntamos a Walda o que ela aprendeu com aglaates realizadas no

laboratorio:

“Eu acho que foi a parte gréfica, mesmo; eu acheifizpou melhor, marcou mais

a visualizacdo.” (Walda)

Esta estudante falava muito pouco, e assim tivatiiiesiidade com sua entrevista,
mas destacamos um momento entre ela e o0 pesquisadgue a visualizagao grafica foi
apontada como uma certa importancia, na opinig&stialante:

Pesquisador:O que vocé achou mais legal do que vocé realizauat@idades
feitas em sala?

Walda: Como eu te falei, a parte da visualizagdo do graBadas superficies € que
eu achei muito mais facil.

Pesquisador: A questdo da visualizacdo foi o mais importante pa@cé?
Visualizar as superficies correspondentes as expessanalitica dadas, foi isso?

Walda: Com o passar do tempo, eu aprendendo a mexer metheoftware, ai
talvez eu va inserir e ter outras opinides a regpdisso; mas, a principio, o que ficou foi

a visualizacao.

Numa outra vertente, a estudante Tiana identifinowa aplicabilidade para a
visualizacdo em seus estudos. A aprendiz afirmouemtrevista, que pelo fato de nédo ter
estudado inicialmente o contetdo de gréficos efn éR sala de aula, as atividades no

laboratério favoreceram de maneira inform&ima coisa mais intuitiva, sem
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formalizacdo” [fala transcrita da aprendizp que, posteriormente, em sala, ela
compreendeu melhor a formalidade dada ao conteu@i®,a visualizacdo das superficies
no computador facilitaram a sua compreensdo. Aimgksa entrevista, perguntamos se,
apos as atividades no laboratério, ela voltou lezatio software,em algum momento, e a

estudante respondeu o seguinte:

Tiana: [...] depois, eu usei durante o estudo para a provagy®mem todos 0s
exercicios do livro que a gente adota tém respo&aiio para ter seguranca no que eu
estava fazendo e corrigir o que eu estava fazererthdo, também, ai eu recorri ao
Winplot, porque... enfim, foi mais por ter seguanpara visualizar, para eu ter certeza
do que eu estava fazendo, é... para isso mesmo.

Pesquisador E vocé acha que foi valido? Por qué?

Tiana: Foi vélido, porque quando a gente ta aprendendo disaiplina, a gente
nao tem tanta certeza, entdo, do que a gente &néayg entdo conferir se esta certo, se
esta errado, voltar é... Se vocé faz alguma coisada, vocé ter a possibilidade de ver
que vocé fez errado e voltar e tentar, onde queé \asta errando, isso é muito valido,

porque vocé t4 estudando, né, isso ai ajuda norqué tem que estudar.

A partir dos trechos citados acima, vimos o quamtwisualizacdo foi util ao
processo de aprendizagem dos estudantes, ora enentomminformais, com intuicdes,
abstracGes e imagens conceituais, ora em momemtosis, associando o conteudo aos
subsuncores existentes na sua estrutura cognitivamgarando-os com as definicoes
conceituais.

Nesse viés, recordamos a pergunta que se encdrdrea anesta secao — seria a
visualizagdo um meétodo, recurso, forma metodolégica meio para atingirmos a
aprendizagem significativa? Entdo, na tentativaedpondé-la, utilizamos a proposta do
modelo da Figura 3, em conjunto com as falas domdjzes Gilberto, Walda e Tiana, que
remetem a visualizacdo como um meio necessarid enditseus estudos, servindo como
subsidio para a validacdo de suas conjecturasn8eau Figura 3, a combinacao dessas
conjecturas, pelo aprendiz, gera um produto intenat, nas relagdes entre as imagens
conceituais, subsuncores e definicdes conceitusiando uma aprendizagem de maneira
nao arbitraria e substantiva (formas de obtencédo da aprendizagem significatigedo
3.2, capitulo 3) dos conteudos de funcdes readuds variaveis, mais precisamente, de

gréficos em IR
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5.3.4 A exploracdo de modelos e situacbes problemas complexo, nas
atividades, sob o olhar da aprendizagem signifiaati

A categoria emerge da fundamentacao teorica,d&asi de Lévy (1993), quando
ele afirma que a simulacdo por computador favorecexploracdo de modelos mais
complexos e que, sem o uso de uma TIC, esses nsaaigiam de dificil compreenséo, se
utilizarmos apenas pensamentos e idéias mentdig1981c) corrobora Lévy e defende a
idéia de trabalhar com problemas mais complicadosez dos mais simples, pois, assim,
segundo o autor, a formalizagdo dos conteldos deulGaseria mais facil para a
compreensdo dos estudantes. Existem outras capddsutedricas que discutimos na
fundamentacédo teodrica, tanto referente a perspedavTAS, quanto do PMA auxiliado
pelo pensamento visual-espacial de autores (RBIE,;ZZOSTA, 2005; TALL; VINNER,
1991; FROTA; COUY, 2009; MOREIRA, 2006; AUSUBEL,8® que tratavam sobre as
questdes e relagbes entre intuicdo, rigor, dede¢éomalizagao.

Nessa categoria, destacamos a 52 questao da A4da. Nesta fase, ainda sem o
uso do computador como ferramenta, a questdo adogi estudantes a pensar nos
conhecimentos do fRgerar hipéteses e tentar abstrair, imaginar stogn graficos no
IR®, além de requisitar outros conhecimentos prévimmocplano cartesiano, funcées,
geometria analitica e conceitos de contetudos emarividica. Conforme a analise realizada
na secao 5.2, verificamos que entre os aprendiaescipantes, apenas dois deles
conseguiram fazer os esboc¢os das superficies meate e de forma coerente com as
suas respectivas expressfes analiticas. As difidakl encontradas por eles,
principalmente, no tracado de gréficos em, Balo justificadas por Ausubel (1980), quando
afirma que, para a aprendizagem significativaafizacdo de uma atividade depende, em
maior parte, dos alunos do que da atividade em a@neda, por mais que a atividade seja
potencialmente significativa cabe apenas ao estudante estabelecer os vineulos
estratégias necessarias para relacionar a novanafdo com os subsuncores ancorados
(se € que exista algum), na sua estrutura cogni@eso nao existam subsuncores, é
necessario cria-los, com estratégiasgénizadores préviosjla TAS, para que depois,
entao, seja realizada a atividade pretendida. @ adierte que:

A aprendizagem significativa ndo deve ser integol@tsimplesmente
como a aprendizagem de material significativo. Naremadizagem
significativa, estes materiais sdo apepatencialmentesignificativos. Se
ja forem significativos, o objetivo da aprendizageigniicativa — ou
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seja, a aquisicdo de novos significados — se cdmpte definicdo, antes
mesmo de qualquer tentativa de aprendizagem (AUSUBEB0, p. 42,
grifo do autor).

Portanto, apds uma familiarizacdo dos estudantebmratorio, com o uso do
softwaree de suas ferramentas, verificando e discutindegsstas dadas na Atividade —
1, o pesquisador, de posse de um roteiro de atigjdancou méo de questdes com um
grau maior de complexidade, exigindo dos alunospamuco mais de abstracdo sobre
outros gréaficos do IR sé que, dessa vez, na forma de didlogos, confdiscetimos em
um esboco inicial, no capitulo 4.

Exemplificamos essa situacdo, partindo do conhedimmde um modelo simples
para outro mais complexo, em um momento no labooatdndlogo a 52 questdo da
Atividade — 1, em que pedimos aos estudantes atragéies das superficies z = sen (x) e z
= sen (y) e que, através destas construcOes elizésiees na tela do computador,
tentassem deduzir a superficie de z = sen (x) {y9e@utras questdes foram construidas
nesse intuito, ou seja, uma vez dadas duas expeesstliticas com suas superficies
conhecidas, tentassem, por meio delas, deduzirnsafde outras superficies geradas da
combinacéo entre elas.

As entrevistas elucidaram que, quando trabalhamwsguestdes mais complexas,
ficou mais dificil a visualizagdo das superficiesas que, posteriormente, através de
conceitos conhecidos e de ummarendizagem significativa subordinada os aprendizes
conseguiram associar adequadamente a superficmuroa de nivel com a expressao

analitica correspondente. Como é visto no dialdgixa:

Pesquisador Em relacdo aquelas imagens vistas na tela, vod&tiespondido
primeiro a Atividade — 1, depois corrigiu e viu @sultado no computador; correspondeu
as suas expectativas? Era realmente o que vocéaaspeer ou foi uma novidade?

Gilberto: Para mim foi uma novidade, como eu te falei; na pima parte, ali, que
a gente tava até na metaffeetade da atividadeyendo o polindmigexpressao analitica]

e apresentando os graficos, ai a gente pegou mammenos a “manhalcompreensao da
atividade, entendeu a estratégia de resolugdaendeu? S6 que, depois, quando vocé
comeca a fazer fungbes maiofesmplexas],que envolvem variaveis de diferentes niveis
[funcbes reais com expressdes analiticas compbkgada, depois que vocé entra nas
trigonométricas, vocé vé como é diferente, comoifieildimaginar aquele solido

[superficie] eu acho dificil.
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Em relagdo as formas das superficies e as repagdestgraficas de fungdes mais
simples que apresentam como variavel dependentaucoxy (por exemplo, x = 2y, y = 5z
—x, X = Z + y etc.), a maioria dos estudantes achou dificilralssessas curvas nos
sistemas de coordenada de trés eixos e, muitos daéteconseguiram visualiza-la, sem o
auxilio dosoftware Contudo, destacamos um momento na entrevistaat@,Tem que, ao
pergunta-la sobre este assunto, ou seja, 0 queriaudarepresentacao grafica de fungdes
que possuem a variavel dependente diferente dareadiz demonstra uma sensacéao de
descoberta, mas afirma que néo seria uma situagdplexa, pelo contrario, que seria facil
deduzir, até porque, nas atividades anterioresariios feito em IRo esboco do grafico
de x = ¥, no plano cartesiano.

Tiana: Na verdade néo, porque tanto no livro, quantosesesxercicios, como nas
aulas, sempre foi utilizado z igudlpensando]z em funcéo de x e y.

Pesquisador Sempre z como dependente?

Tiana: E, inclusive vocé esta falando isso agora, mas eu peEmsei na
possibilidade de ter o x em funcao do...

Pesquisador O x dependente, por exemplo?

Tiana: E, porque a gente n&o viu no livro

Pesquisador Mas é facil deduzir?

Tiana: E facil, porque eu acho que é a mesma coisa dess@aplo que vocé deu,
na primeira atividade, que a gente tinha que fazerx’ e depois 0 x = e mudava como
se tivesse tido uma rotacdo entre 0s eixos; tai@i,ponto que eu acho que poderia ser
mais explorado, essa questdo de mudar os eixosyudiar a variavel dependente, que a
gente nem viu isso; de certa forma, a gente nera pdra pensar nisso, que a gente faz
aqueles exerciciopefere-se a exercicios de livrdhquela mesma forma, entdo a gente

nem para para pensar em outras possibilidades gugopoderia ser mudado.

Nesta ultima fala de Tiana, percebemos a influédeiaaprendizagem mecanica,
ainda inserida nos conteudos de diversos livroatidios. Por mais que estes venham se
modificando, nos ultimos tempos, e apresentandonowa abordagem com a inser¢éo do
uso de TIC no ensino, existe, ainda, muita resi&iénas concepcdes de professores e
autores de livros didaticos, quanto a esse assunto.

Finalizamos essa andlise de categoria, com a aiuaneeflexiva da estudante,

quando ela diz quea“gente nem parpara pensar em outras possibilidades e o que
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poderia ser mudadb.Isto nos remete as discussdes teoricas sobaprandizagem
significativa critica, defendida por Moreira (2006, 2008), em que o aafioma que, para
uma aprendizagem critica, € importante que o aprdada uma reflexdo daquilo que esta
aprendendo e da forma como ele aprende, ou sefmufaa avaliagédo critica sobre a sua

aprendizagem de um determinado conteudo.

5.3.5 As impressdes dos aprendizes sobre o usamicabilidade dosoftware
Winplot e as suas possiveis contribuicbes paraemdizagem dos estudantes

Walda: “[...] mas eu gostei bastante, achei muito integeg®e o software, eu achei
gue ele me ajudou bastante, pena que néo foi jooo as aulas, né, se pudesse ser junto
com as aulas, ja aplicando esse software, eu goedficaria bem mais facil para a gente
aprender.”

“[...] com a ajuda do software ficou mais faciksualizar o grafico, porque tem

hora que fica dificil associar a parte algébricaarte gréafica.”

Estes trechos, na entrevista de Walda, demonstrsatisiacdo da aprendiz com a
utilizacdo e contribuicdo deoftwarepara o seu aprendizado, nos remetendo a se¢do 5.3.
em que foram discutidas as relacdes entre as ezpaedes algebricas e gréaficas, das
expressodes analiticas.

A luz da literatura estudada, observou-se, em adgudas concepcdes de autores
(LEVY, 1993; VALENTE, 2002) que abordam o uso denpotadores para o ensino e da
Matematica, uma visdo mais holistica sobre o usolnaermatica para o ensino,
valorizando as suas relacbes com a comunicacacitaesr oralidade, todas elas
perpassando por questdes humanas e de aspectitsvoegio individuo. Estes aspectos,
focados na perspectiva da Psicologia Cognitivaaniofundamentados nos trabalhos de
alguns pesquisadores do PMA, que discutem a apemgein dos estudantes apoiada ao
uso de computadores (TALL, 1991a).

Autores brasileiros (ALLEVATO, 2007; BORBA; PENTEAD 2003; VIANA,
2004; MACHADO, 2008; SANTIAGO, 2006), regados daseepcdes tedricas de autores
classicos, discutidas no paragrafo anterior, dedeeram suas pesquisas no Brasil sobre a
utilizacdo de TIC para o ensino, analisando asriboamgbes, avancos, retrocessos e
limitacdes desoftwaresusados na educacéo, particularmente, nas questiesoldgicas

no ensino de Matematica.
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Com isso, a literatura estudada aponta que, paiso alesoftwaresno ensino de
Matematica, seja necessario o devido cuidado cosuas aplicabilidades e limitagbes. E
importante que o professor tenha competéncia elidede para utilizar uma TI
coerentemente com os conteudos a serem ensinatbgcendo as suas potencialidades e
limitacOes, respeitando as suas aplicabilidadesnsiderando-o um recurso auxiliar, na
sua pratica docente.

Através do olhar da literatura, na fundamentacéoda sobre o uso de TIC para o
ensino de Matematica, mais especificamente, deu@alem conjunto com a analise inicial
e criteriosa das respostas dos aprendizes paraessdgs 6 e 7 da secdo 5.1 e para as
questbes 5, 6 e 7 da sec¢ao 5.2, podemos conchkiia quilizacdo dsoftwarecontribuiu
para a compreensdo de conteudos matematicos, ddasiegraficos de funcbes e de

superficies em IR

“Como tenho dificuldade em enxergdwvisualizar, perceberfgraficos, ajudou
muito a visualizar, logo o Winplot ajudou bastaatmeu entendimento(Dago)

“w

[...] facilitando a viséo de graficos em dénsdes acima de 2(Cristian)

A maioria dos aprendizes participantes afirmou gumes dessa atividade, nunca
tivera usado unsoftwarepara estudar Matematica. Apesar desse pouco contabs 11
aprendizes participantes da pesquisa e dos estgdqneé participaram do piloto — com o
software percebemos a facilidade deles quanto ao usoedemrfentas do Winplot e a
motivacdo que osoftware proporcionou ao estudo de superficies (graficas) IR,
Conforme os estudantes, além dele despertar abpolsgie para o uso de computadores
no ensino de Célculo, serviu, também, como um secde aprendizagem para outras
disciplinas de Matemética.O trecho abaixo, com iai&p da estudante Tiana, mostra e
justifica a contribuicdo dasoftware para uma aprendizagem significativa, no estudo
pretendido:

“Na minha opinido a atividade foi muito rica, poigjudou a aperfeicoar o
conhecimento sobre func¢des que j& possuiamos ej(sgda, Nos preparou para 0S NOVos
conceitos que iremos aprender em Calculo Il e @bm essa atividade eu passei a

acreditar ainda mais na potencialidade da Informéatna educacéo.(Tiana)
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A impressao de alguns estudantes, sobre o usondeutador no ensino de Calculo
em atividades de laboratério, foi, inicialmenteinidiferenca. No entanto, posteriormente,
com as aulas desenvolvidas no laboratorio de Irdtca, eles se interessaram pelo
softwareao conhecerem as suas ferramentas. Ao final dadaakes, observamos que a
sua utilizacéo, para o estudo de gréficos ripfift vista pela maioria dos estudantes como
um recurso com diversas possibilidades e vantgugmasos seus estudos e planos futuros e
para suas perspectivas das demais disciplinasrdo.cu

As entrevistas e conversas informais, com os agesgarticipantes, mostraram que
0 uso dasoftwareWinplot favoreceu a quebra de alguns preconceit@sisténcias quanto
a utilizacdo de uma midia informética, como um regyara o ensino e aprendizagem de
conteldos matematicos, potencializando as suasa$omie raciocinio e interpretacao,

contribuindo para sua formacao.

“Ah, eu acho que todos o0s recursos que a gente ysatepara poder facilitar o
ensino sao validos, né é... Eu ndo sou contrarsesuantigos como quadro e giz, mas eu
acho que se tem o novo, nés buscamjdecho obscuro — aluna se refere ao processo de
planejamento do professor em utilizar novos re@jrsoomo computador e outros que eu
acho que virdo ai, vocé s6 tem a acrescentar cdisas para a sua pratica, e se esta tao
presente no dia a dia de forma geral por que é gée pode acrescentar para o

aprendizado em sala de aula, tambéniPiana)

A fala da aluna Tiana desperta a reflexdo paranaguguestdes, quanto ao uso de
softwares fundamentada na literatura estudada, ou sejanglgstudantes utilizaram, apés
as atividades no laboratério, software Winplot em seus estudos, comparando as
superficies desenhadas na tela do computador cenpeasficies estaticas apresentadas nos
livros didaticos, e as respostas dadas nas atesddtin certo momento da entrevista com
a estudante, emerge uma situacdo que nos remeta @ossivel conflitotedrico-
computacional (GIRALDO; CARVALHO; TALL, 2003), com relacdes eptias imagens
conceituais e as definicbes e caracteristicas emadas nas formas de graficos nd. IR
conflito ocorre, através da fala da estudante, dpiata associa a imagem conceitual das
formas das superficies apresentadas na tela doutadgp com as imagens estaticas do
livro — nesse momento fica claro uma limitacaosdétware Winplot em apresentar, de

forma clara, precisa e mais préxima do real, oBaggiem IR,
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O diélogo, abaixo, entre o pesquisador e a apreagizsenta a situacdo descrita no
paragrafo anterior e mostra que ela aprendiz cuoafirao final de sua fala, que as
superficies do computador, apesar de apresentamenad diferentes, comparadas as do
livro, conservavam as mesmas caracteristicas daatedas imagens estaticas nele.

Tiana: “[...] a gente ndo tem a mesma habilidade que unofegsor tem de
visualizar, de entender, e o grafico ajuda, o saftwajuda até ter um pouco menos de
medo, até porque, quando eu conferia minhas reappde certa forma, era para ter uma
seguranca do que eu tava fazendo, e a gente ndedsanseguranca, quando a gente esta
entrando em contato com determinado conheciment@pesu achei que valeu a pena, se
eu fosse professora, com certeza, utilizaria epsede recurso. Eu acho que depende um
pouco mais de planejamento e de organizacéo, nlasav@enaA maioria dos exercicios
que eu fiz ndo tinha resposta, eu fui conferir ropidt, e eu acertei.”

Pesquisador Edava de acordo com a resposta que vocé utilizoesangem o
software?

Tiana: Isso, exatamente, mas alguns eu errava e... \@j®na, porque eu voltava
atras e via onde é que eu estava errando e... diéso, eu achei que, as vezes também,

em alguns exercicios, com grafico, vocé tinha qar b expressdo analitica a um grafico

e as vezes fazendo o grafico no Winplot, ele apaE uma forma diferente da que tinha

no livro, ai vocé tinha que observar um pouco mais, preeis@cé ter um pouco mais de

atencdopara vocé conseguir fazer uma ligacdo entre aquesdico que aparecia no

Winplot, gerado no Winplot, e o grafico que estawdivro; na verdade era o0 mesmo, mas

tinha um pouco de diferenca, as vezes era maisadechas vezes era um pouco mais

aberto.(grifo nosso)

Pesquisador Sei, a impressao do livro, a impressédo da superfigie estava no
livro...

Tiana: Era um pouco diferente.

Pesquisador Da que aparecia no software ?

Tiana: Isso, hanram...[confirmou balancando com a cabecapas com um

pouquinho de atencédo, da para ver que, na verdsel&ratava da mesma coisa.

Segundo Giraldo; Carvalho e Tall (2003), podemasnaf que a aprendiz evocou
uma imagem conceitual, ao perceber diferencas easresuperficies tracadas no
computador e as desenhadas no livro. E, postendenatravés da relagcdo da imagem

conceitual com a definicdo conceitual, produziu praduto interacional desta relacao e
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gerou uma resposta conclusiva para a situacdoFHgeara 3 e Quadro 3). Para Ausubel
(1980), este produto interacional ocorre na fasmuhnada de principio de assimilacao —
associagoes de novas informagdes com 0s concsutbsungores e imagens conceituais
ancorados na estrutura cognitiva do individuo averfece um resultado bastante prédigo
para a aprendizagem significativa de determinado#eddos, no caso particular da
aprendiz, auxiliou umaossivelaprendizagem significativa por descoberta de dtoxe
caracteristicas em graficos no’IR
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, a questdao de investigacdtomo 0 uso de umsoftware e de
atividades elaboradas e analisadas, na perspectida aprendizagem significativa, pode
contribuir para o ensino e aprendizagem de gréficoro IR?, de estudantes de Calculo de
varias variaveis?— orientou a andlise dos dados, identificandmasipeis contribuicdes de um
software Winplot, combinado com atividades para o ensirgpendizagem de graficos e
superficies no IR Os contelidos sobre gréficos em éRem IR, abordados nas questdes das
atividades, provocaram, individualmente, nos estigdainteracdes de conhecimentos novos —
graficos no IR — com outros conhecimentos (subsuncores) ancoed®sstentes na sua
estrutura cognitiva.

A resposta para essa questao de investigacdotgomsti um conjunto, de fatores e
ferramentas, que pode contribuir para o ensinsemdizagem de gréficos no’|Ror exemplo,

a utilizacéo da visualizacdo software como meio para verificar e comprovar as conjaster
hipéteses dos aprendizes participantes nas atsdadconstrucdo de gréficos de funcdes; a
formac&o do conceito de superficies em graficdRdentre outros.

Os dados analisados apontam que essa combinagiividades praticas, auxiliadas
por midias, lapis, papel e software, em conjunito aspectos de uma abordagem metodoldgica
de experimentos de ensino, favoreceram imesacéo de contetidos novos (graficos nd)IR
subsuncores e imagens conceituais dos estudantiesit®, entendemos que o terimieracéo
exprime uma contribuicdo para a aprendizagem gigtivla dos estudantes sobre o contetdo
proposto na pesquisa e de acordo com a TAS (AUSUBER0), vimos que ele representa a
palavra-chave para a ocorréncia da aprendizageificagva.

Interacdo € a palavra-chavitteracdo entre conhecimentos novos e
conhecimentos prévioSe ndo ha essa intera¢do, ndo ha aprendizagem
significativa. Havendo interacdo, ambos os conhexios se modificam:

0 novo passa a ter significados para o individogedvio adquire novos
significados, fica mais diferenciado, mais elaboradMASINI;
MOREIRA, 2008, p. 15, grifo do autor).

Essa nocéo de interagdo, defendida por Masini; kéo(2008) e Ausubel (1980)
como um meio pelo qual a aprendizagem significatie@re, foi relevante nas atividades
realizadas na pesquisa, assim como em todo o pmabs construcdo das atividades,

coletas e analise dos dados. Tal processo foi pelonpor componentes dessa teoria de
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aprendizagem em que “o0 conhecimento prévio do dmdam grande influéncia sobre a
aprendizagem significativa de novos conhecimenfd®©REIRA, 2006, p.158).

Concordamos com as idéias de Ausubel (1980) e iMo(2006; 2008), quanto a
ocorréncia da aprendizagem significativa depeneer, grande parte, do aprendiz, em
conseguir estabelecer um conhecimento novo cono,ovétevante, existente na sua
estrutura cognitiva e que o processo metodologisaecursos e objetos utilizados para
esse fim devem ser acompanhados por um profesgoe também se dara em partes, de
forma interativa para o aprendizado desse individuo

Assim, entendemos que as atividades e a metodoldgi pesquisa utilizada
ofereceram os subsidios necesséarios para que asadistabelecessem interacdes entre
conhecimentos prévios de Matematica (como gréfieokingdes no IR conceitos e
definicbes de diversos tipos de fungdes) e outoosedi cotidiano do senso comum e que,
atraveés dessas interacdes, resulte um aprendizadosignificativo e menos mecanico de
conceitos, caracteristicas e propriedades de gsaficsuperficies no fRCom base em
uma faixacontinuum(AUSUBEL, 1980, ver Figura 1), cujos extremos aficendizagem
significativa e aprendizagem mecanica, percebemesagaprendizagem dos estudantes
participantes da pesquisa tendeu mais para o exidamaprendizagem significativa.

Os dados analisados na secéo 5.3, sobre as veRdme utilizacbes e impressoes
dos estudantes, a respeito da utilizacdo software Winplot como um elemento
determinante na aprendizagem de contetdos de Gakjpiesentaram uma contribuicéo
para a aprendizagem significativa dos estudantes;antetudos de funcdes reais de duas
variaveis. Ao nosso ver, o uso de uma Tl em coojucdm as atividades, para
aprendizagem de graficos em?®|Rauxiliou tanto como um instrumento metodoldgico,
guanto como um recurso necessario para que osdiEenpudessem compreender as
formas das superficies e das curvas de nivel. Gzm, ientendemos que software
auxiliou o processo de construcdo, visualizacaanpasacdo e comprovacdo das
conjecturas dos aprendizes, contribuindo de mas&raficativa para a sua aprendizagem
dos conteudos pretendidos.

Ratificamos o papel e a contribuicdo do professorpnocesso de ensino e
aprendizagem, como aspectos relevantes na pesquisaja, as relacdes entre os objetos
(atividades softwarese laboratérios), potencialmente significativossarderagdes sociais
de professor-aluno e aluno-aluno, fundamentais paracorréncia da aprendizagem

significativa.
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Computador algum jamais pode ser programado coposess para
todas as questdes que os alunos possam fazer. E nas édeea
conhecimento menos estabelecidas, a discusséateracio aluno-aluno
e aluno-professor sdo essenciais para a aprendiza@déSUBEL, 1980,
p.323, grifo do autor).

A pesquisa estabeleceu um carater qualitativo comalezacdo de experimentos de
ensino em uma amostra de 11 aprendizes, contudmaafque ocorreu a aprendizagem
significativa nesses estudantes seria muita prepeatéalém disso, ndo foi propdsito da
pesquisa. Comprovar essa aprendizagem se tornatarafa dificil, segundo Ausubel
(1980):

Nem sempre é facil demonstrar quando ocorre a dizggem
significativa. Uma compreensdo genuina implica omidoo de
significados claros, precisos, diferenciados esfeaiveis. Mas se tenta
testar tal conhecimento pedindo ao individuo gueatgeos atributos
essenciais de um conceito ou 0s elementos essedeiaima proposicao,
ele podera apenas responder verbalizagbes menmesiraecanicamente
(p. 122).

Levando em consideracdo o pensamento de Ausub@&0)1€® as pesquisas
analisadas, no viés da Psicologia Cognitiva, olaseos o quanto é dificil quantificar e
medir dados que comprovem a ocorréncia da apregehzaignificativa ou de qualquer
outro tipo de aprendizagem, todavia, isso se dairgi em um processo cientifico
individual, idiossincratico, lento, arduo e apuradon uma amostra global de individuos e
fatores relevantes e determinantes, que iriam deéananuito tempo de aplicacdo e analise
dos dados. Nao queremos com isso afirmar que ssidcoeidentificou a aprendizagem
significativa nos estudantes, mas sim, que todeooesso foi construido com base na
TAS, e ofereceu subsidios para professores e estsdeefletirem sob essa perspectiva de
aprendizagem, analisando suas possibilidades t=ggd no ensino e aprendizagem de
Calculo.

Com base nos resultados da pesquisa, sugerimoprgiessores de Calculo (de
varias variaveis) utilizem as TIC em suas aulamypreendendo algumas das abstracoes,
idéias e pensamentos que seus aprendizes estabetexre didlogos entre eles, num
ambiente informatizado. Este contexto possibilita@s aprendizes, visualizacbes e
simulacdes graficas na aprendizagem de conceittsmaticos de Calculo.

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa apaesesds como um produto

educacional, opcional, para professores de Calm#o, que elas consistam em uma
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“receita” ou algo parecido, mas, sim, numa posdéxe e disponibilidade para o professor
escolher e decidir utilizar — nos mesmos moldesstcoilos na pesquisa ou com
adaptacOes pessoais pertinentes e coerentes c&8 a Guando Ihe for conveniente e de
acordo com a sua realidade académica. Anseio, tamipge essas atividades, auxiliadas
por uma TI, sirvam como referéncia para outrasapeofessor venha a desenvolver em

sua pratica docente.

[...] a construgdo visual ligada a antecipacdo garmiracao logica
precisam ser aprendidos e experimentados. Assim nowa area de
desafio, que precisa ser pensada seriamente nascsugequéncias
educativas, € a que esta relacionada com o tipprdgentes de ensino
gue devem ser promovidos de forma a provocareno @el®s alunos de
um pensamento visual-espacial de qualidade e emt@&oformacédo de
professores e desenvolvimentos curriculares adegqugeioOSTA, 2005,
p. 197).

Os dados analisados, em conjunto com a fundamentagéca, elucidam alguns
pensamentos de autores que abordam a TAS e, deamraspectos conclusivos nesse
estudo sobre o ensino e aprendizagem de graficodREMEm relacdo ao ensino,
concordamos que ele deva “[...] ser planejado deloma facilitar a aprendizagem
significativa e a ensejar experiéncias afetivastipas.” (MOREIRA, 2006, p.158) e que
“[...] se consuma quando o significado do mategigd 0 aluno capta é o significado que o
professor pretende que esse material tenha pardurm.a (GOWIN 1981, apud,
MOREIRA, 2006, p.163). Quanto a aprendizagem diati/a, acreditamos que ela “[...]
refere-se ao processo dguisicdo de significadoa partir dos significados potenciais
apresentados no material de aprendizagem, e aeg3@déorna-los mais disponivefs
(AUSUBEL, 1980, p. 112, grifo do autor) e ainda ¢jue] aquilo que o aluno ja sabe, isto
€, seu conhecimento prévio, parece ser o fatadsoljue mais influéncia a aprendizagem
subsequente” (AUSUBEL, apud, MOREIRA, 2006, p.55).

Assim, estas citagOes levam-nos a concluir quetedesdesta pesquisa, que
combina elementos do pensamento visual-espacialST@Q 2005; FROTA; COUY,
2009), caracteristicas da imagem conceitual e igébnconceitual do PMA (TALL;
VINNER, 1991) com algumas questbes e reflexdesesobr conceitos da TAS, possa
melhorar tanto significativamente as relagbes dginene aprendizagem de Célculo,
auxiliadas por uma TIC, quanto o desenvolvimentdedacacdo Matematica no ensino

superior.
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Esperamos que este estudo incentive os professongilizarem tecnologias
informaticas como uma ferramenta facilitadora, paransino de Calculo e que, atraves
delas, os estudantes construam conhecimentos e@voésan aprendizagem sobre os
conteudos dessa disciplina, no viés da TAS. Ao mesempo, almejamos que o0s
resultados desta pesquisa juntem-se ao corpo desquésquisas com a mesma tematica,
oportunizando um espaco de discussao e estimubp fpauras pesquisas que venham
relacionar aspectos da TAS com conceitos e debsigde outras teorias, destacando

pontos de consonancias e convergéncias entre elas.
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APENDICE A — Atividade 1

Atividade — 1

Nome:
Repete a disciplina: ( ) SIM ( )NAO

1) Faga os esbocos dos gréficos das equacdes g day = 3, no plano cartesiano.

a) Quais sdo as variaveis (dependentes e independenistentes n@aquacdo y =
2
X°?

Dependentes:

Independentes:

b) Quais sdo as variaveis (dependentes e indepts) existentes mauacao y = 3?
Dependentes:

Independentes:

¢) Que valores a varidvelassumiu no tracado do grafico da equacdo y = 3?

d) Qual(ais) a(s) influéncia(s) da variaxelo tracado do grafico da equagéoy = 3?

2) Os graficos tracados na questao anterior foedtimsfnum espaco:
a) () Bidimensional
b) ( ) Tridimensional

¢) () Outros (justifigue sua resposta)
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3) Com base na anélise das equagfiesx’ ex = y, responda as questdes abaixo:
a) Faca um esboco dos gréaficos destas equacdessmarsistema de coordenadas

cartesianagOy.

v

b) Quais contetdos de matematica, vocé utilizotmeg@ar os graficos no item anterior?

¢) Identifique as diferencas entre os graficos.

4) Considere um plano cartesiano, com o gikocado pelo eix@, e a equacao

y = X trocada por z =%

a) Faca um esboco do graficm = ¥ no sistema de coordenadas retangulares abaixo,

identificando as variavedsez nos eixos.

v




138

b) Com esta troca de variavel, houve alguma mudaogsacado do gréafico? Justifique a sua

resposta.

5) Que diferencas vocé percebe entre graficosdoscam espacos bidimensionais (sistema de
coordenadaz ey) daqueles tracados em espacos tridimensionaier{gisde coordenadasy e 2)?

Exemplifique

a) E possivel tracar graficos de equacdes envolvemknas duas variaveis em espacos

tridimensionais? Justifigue e exemplifique.

b) Quais s&o as diferencas entre os graficos das;égx = X ez = ¥, tracados num mesmo
sistema tridimensional? Faca um esboc¢o destaseduagdes no mesmo sistema de eixos dado

abaixo.
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V_<

c) A auséncia da variavel y na equagde X [respectivamente, auséncia xiem z = V]

teve alguma influéncia no tracado do gréafico? figes.

d) Agora tente esbocar o gréfico da equazdoxX’ + y* no sistema de coordenadasy,
z. Os itens anteriores serviram para te auxiliacorstrucdo deste grafico? De que

forma?

N V-<
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6) Vocé ja utilizou algum software para construgéaraficos matematicos? Quais?

7) Na sua opinido o computador pode contribuirprerdizado de mateméatica? De que maneira?
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APENDICE B — Atividade 2

Atividade — 2

Nome:

1) Associe cada funcao ao seu grafico nas figuraixe:
A f(xy) =y -x°

B. f(x,y)=y*+x?

C. f(x,y)=y*+x*-2y?

Df(xYy)=2y®-3y? -12y + x?
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3) Houve contribuicbes para o seu entendimento alemdética nas atividades realizadas com o
softwarewinplot? Caso afirmativo descreva.

4) Descreva as suas idéias, pensamentos e estsat#giresponder as questdes 1 e 2 dessa
atividade?

5) Em relacdo a visualizacdo dos gréaficos de Ras curvas de nivel no software “Winplot”, vocé
acredita que essa atividade contribuiu para ag@mdizagem de forma:

() acima das expectativas
() muito boa

( )boa

() regular

() ruim
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() desnecessaria

6) Justifique a sua escolha na questao anterior.

7) Espaco livre parsugerir, criticar, opinar, etc. a respeito das atividades deserdasyvi
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APENDICE C — Roteiro do Professor-Pesquisador

Roteiro de atividades para o professor
Dividiremos as etapas do trabalho em passos:

Construcdes no R

Construcao de Retas:

1° Passo: Apresentacao do software aos alunasfiguracao da area de plotagem e

apresentacao de algumas ferramentas a se utiizoftware 2-dim e 3-dim

2° Construcdo de graficos em espacos bidimensjont#ligando-se das ferramentas

(2-dim = equacao= explicitd.

Obs: Informar da possibilidade na construcédo déopsausando equacgdes implicitas,

principalmente no caso da equacdo X.=y

2.1 Construir o grafico da funcéo y = x (escolheng com espessura de traco igual a
2)28

2.2 Construir os gréficos das fungbes y = 2x, y,5x(Qobs: altere as cores dos
gréficos para diferencia -los), mostrar as equagadsla plotada

2.3 Utilizar os graficos anteriores mudando oalsiratravés das ferramentas:

(equacao= inventario= editar).

3° Passo: Utilizando a ferramentényentario = gréfico), oculte os graficos das

funcdes y = 2x, y = 0,5x.

% O objetivo é destacar a funcdo como padrdo pasiepormente os alunos fazerem relacdes e
comparacdes dela com as demais que serdo coastnddnesmo sistema de coordenadas.
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3.1 Com a ferramenta ( inventaro editar), edite a equacéo y = x mudando para
y = ax

3.2 Com as ferramentagafim = parametros A — jymovimente a barra de rolagem
da janela( valor usual de Apara a direita e esquerda, observando o queeoceritela
plotada em relacdo aos valores de A na caixa denfientas sobreposta a ela, depois clique
na ferramentauto ciclicoou auto reverso

3.3 Para salvar as construcdes, utilizem as ferme(arquivo = salvar comy

4° Passo: Construa o grafico da funcéo y = axerdiga os passos de 3.2 alternando

na janela parav@lores usuais de A e).B

Construcao de Parabolas:

1° Passo: Construcdo de gréficos em duas dimengdesndo as ferramenta-fim

= equacado= explicitg.

1.1 Construir o grafico da funcdo y 2[{PS: consultar ibliotecado software, pois
para X digitar xx ou x"2) destaque a cor e a espessuraun traco igual a 2].

1.2 Construir os gréficos das fungbes y Z,3x= 0,5¢ (obs: altere as cores dos
gréficos para diferencia -los), mostrar as equagadsla plotada

1.3 Utilizar os gréficos anteriores mudando oalsiratravés das ferramentas:

(equacao= inventario= editar.

2° Passo: Utilizando a ferramentanyentario = grafico), oculte os graficos das
funcbes y = 2% y = 0,5X.

2.1 Com a ferramenta ( inventare editar), edite a equacéo y £ mudando para y
= ax

2.2 Com as ferramentagafim = parametros A — yymovimente a barra de rolagem
da janela( valor usual de Apara a direita e esquerda, observando o queeonartela
plotada em relacdo aos valores de A na caixa denfientas sobreposta a ela, depois clique
na ferramentauto ciclicoou auto reverso

2.3 Para salvar as construcoes, utilizem as fem@me(arquivo = salvar comd
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3° Passo: Construa o gréfico da funcdo y Z+bx + c, e siga os passos de 2.2

alternando na janela panraa(ores usuais de A, B §.C

Promover a familiarizagcdo dos alunos com o softwaonstruindo(ao seu modo)
outras fun¢des noRlo tipo: y =X, y = |x|, y= & y = log (x), y = sen (x), y = cos (X) e
outras trigonométricas, etc., com o proposito detggmrmente introduzir as construgdes
de gréaficos no R

Construcdes no R

Construcao de Planos e Cilindros (Calhas)

1° Passo: Construcéo de graficos em trés dimensfilésando as ferramenta8-¢im

= equacao= explicitg.

1.1 Construir o grafico da funcdo z = x, buscando f@agcom o grafico no espaco
bidimensional.

1.1.1 Como seria o grafico de z = |x| e de z*=n® espaco tridimensional?
construir utilizando o software, verificando asagéles com o espaco
bidimensional.(PS: consultar a biblioteca do software, pois pdxa
digitar abs (x))

1.2 Construir o gréfico da funcdo z 2 & z = y.

Obs: os eixos desaparecem no momento da constfsmagaover = eixos—= eixos ou

ctrl E). Aumentar a espessura dos eixos een & eixos= espessura tela e digite)3

Obs: Visualizar o que ocorre no tracado do grafi@@uséncia do y e do x nas equacdes z

= x* e z = ¥, respectivamente.
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1.2.1 Utilizar a ferramentaum= fatiador (abrira uma janela para o fatiador do
tracado do gréfico, cligue uma vez para @eralor usual de x e depois
clique para ver o valor usual d¢ y

1.3 Com os gréficos das funcdes z £exz = ¥ construidos no mesmo sistema de
coordenadas ( X, Y e Z), verifique as intersecitseeeles e tente imaginar como
seria o gréfico da funcdo z 2 y-.

1.3.1 Através das ferramentas ( dois intersecdo= superficie-superficie )
busque as intersec¢des e cliguereanter mudancasessa mesma janela,
depois oculte os dois cilindros (calhas) e verdi@s intersecdes na tela,
utilize as setas de dire¢cdo do teclado para melreraisualizacdo e
imaginar o grafico desejado

Construcdo de Paraboldides

1° Passo: Construa o grafico de z 2 « y* e compare com a intersecdo dos

graficos(calhas) construidodUfilizar as setas de dire¢cdo para movimentar osigos)
1.1 Ocultar os gréaficos z e z = ¥
2° Passo: Mostre (tirar da posicéo de oculto) iagréla funcdo z =%e construa o grafico
= - y%. (Ainda sem o uso do computador imagine como segaifico de z = %- y*?
tendo como referéncia os gréaficos ja construidesealizados na tela gréficy.

Construcao de outras superficies

Como seriam os gréaficos de z = sen (x)? e/ou as=(x)? e/ou z =3?(PS: consultar a

biblioteca do software, pois para sen (x) digitar &)).

Obs: Promover a familiarizacao dos alunos com fiwagce e com 0 espago

tridimensional construindo diversas e diferentgeesicies.
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As Curvas de Nivel das superficies construidas

Uma introducéo sobre as curvas de nivel, com haseeflexdes sobre estas nos graficos
construidos anteriormente e posteriormente visaratiarvas de nivel de outras superficies

construidas pelos aprendizes.

1° Passo: Com base nos gréficos construidos, autilas ferramentas (equac&o

inventario= niveis= auto= ver=todas).

Obs: Visualizar e comparar com a utilizacdo doveaft as curvas de nivel dos demais

gréaficos construidos individualmente pelos apressliz
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APENDICE D — Roteiro de Perguntas para as Entrevists

Roteiro de perguntas para as entrevistas (semi-estiuradas)

1) O que vocé aprendeu com as atividades realizaxlhaboratério de informatica?

2) As atividades realizadas no laboratério confribon para a aprendizagem do contetdo

de funcbes de duas variaveis? Por qué, De que forma

3) Quais as idéias, pensamentos, conhecimentosopréassociacdes que vocé teve e

utilizou para responder sem uso do software Winplot

3.1) Quando questionado pelo professor-pesquigaaiar “imaginar” e
abstrair as superficies, através das expressoéticaisade funcbes de

duas variaveis?

3.2) E da atividade que associava as superficeegpressdes analiticas

com as suas respectivas curvas de nivel?

4) Apos as aulas no laboratério com o software leinpocé voltou a utiliza-lo em algum

momento? Em caso afirmativo, Para qué e de queafbem caso negativo, Por qué?

5) O que foi visto na tela, correspondeu as supsaativas? Era o que vocé esperava ver?
Foi novidade ou ndo? Explique dando suas opinidee softwar&Vinplot

6) ApOs as correcdes das atividades laboratorigiaseaulas apresentadas pelo professor
em sala sobre fungbes de duas variaveis: O que acedcentaria? discordaria? ou ndo

saberia responder? Explique exemplificando?



ANEXO A

Resposta

Definicdo Conceitui

A 4

Imagem Conceitual

Fonte: (VINNER, 1991, p. 71, tradu¢&o nossa)

Eada Lla informagao

Figura 7 - Interacdo entre definicdo e imagem

Resposta

Definicdo Conceitui

Imagem Conceitual

Fonte: (VINNER, 1991, p. 72, tradu¢&o nossa)

Eada Lla informagao

Figura 8 —Deduc&o puramente formal
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Resposta

Definicdo Conceitui

T
_

L Imagem Conceitual

/‘

Eada Lla informagao

Fonte: (VINNER, 1991, p. 72, tradu¢&o nossa)

Figura 9 —Deducéo seguindo o pensamento intuitivo

Resposta

T

Definicdo Conceitui

L Imagem Conceitual

Eada Lla informagao

Fonte: (VINNER, 1991, p. 73, tradu¢&o nossa)

Figura 10 —Resposta intuitiva
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