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Resumo

A presente comunicacao surge de uma pesquisa de mestrado, cujo objetivo consistiu
numa proposta de ensino e aprendizagem para a disciplina de cdlculo, por meio de
uma tecnologia informdtica. A metodologia apresentou um cardter qualitativo,
apoiada nos aspectos metodoldgicos de experimentos de ensino. Os métodos
utilizados na coleta de dados foram observagdes de aulas, realizagdes de atividades
matematicas auxiliadas por um software e entrevistas semi-estruturadas. Os dados —
orientados pelo questionamento das contribui¢cdes que um software, combinado com
atividades, poderiam oferecer para o ensino e aprendizagem de graficos e superficies
no IR®— apontaram alguns fatores determinantes, dentre eles, que as interacdes de
novas informagdes com conhecimentos prévios e de aprendiz/aprendiz e
aprendizes/professor desempenharam um papel fundamental para uma possivel
aprendizagem significativa, em gréfico de fungdes do IR”.

Palavras-Chaves: Tecnologias Informaticas, Ensino de Célculo, Aprendizagem
Significativa.

Introducao

O ensino da disciplina Célculo Diferencial e Integral (Cédlculo) constitui uma tarefa dificil e
instigante para muitos professores e estudiosos da Educacdo Matemadtica. A disciplina € vista
como uma fonte inesgotdvel de investigacOes e questionamentos acerca da pratica docente nas
institui¢cOes de ensino superior.

Com base em Rezende (2003), Nasser (2007) e Machado (2008), encontramos diversos
problemas apresentados por professores que lecionam essa disciplina, dentre eles, a dificuldade
dos alunos em compreender as relacdes entre a expressao analitica de uma equagdo com o
tracado do gréfico, e questdes referentes a construcdo, andlise e interpretagao desses
grificos, principalmente, em superficies e grafico de fun¢des do IR’.
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Assim, na tentativa de amenizar esses problemas, e outros oriundos do ensino de Calculo,
convidamos o leitor para conhecer esta proposta de ensino, baseada nos resultados de uma pesquisa de
mestrado — As Tecnologias da Informagao no Estudo do Célculo na Perspectiva da Aprendizagem
Significativa' — realizada em uma turma de licenciatura em matematica da Universidade Federal de
Ouro Preto, na disciplina de Cdlculo, sob a seguinte questio de investigagdo: Como o uso de um
software e de atividades elaboradas e analisadas, na perspectiva da aprendizagem significativa,
pode contribuir para o ensino e aprendizagem de grafico de fungdes no IR®, de estudantes de
Célculo de varias varidveis?

O produto de nossos estudos propde uma abordagem pedagdgica no ensino de grafico de
fungdes do IR?, isto é, uma perspectiva de ensino acerca de superficies, em que o uso de um
software em conjunto com atividades — Atividades 1 e 2 (ver Aplica¢des de instrumentos de
coletas, p.7) — possibilite a aprendizagem dos alunos sobre esses conteudos.

As atividades foram elaboradas na perspectiva da teoria da aprendizagem significativa. As
construgdes e interpretacdes graficas das superficies em IR?, por meio de um software
matematico grafico (Winplotz ) e de uma teoria de aprendizagem tiveram como objetivo despertar
nos alunos uma motivacao para aprender, de forma significativa, os contetudos referentes a
gréficos de funcdes reais de duas varidveis, quer dizer, relacionar conhecimentos prévios em
matematica (grafico de fungdes do IRZ, geometria analitica, cOnicas, entre outros) com a
aprendizagem de conceitos e propriedades de superficies e grafico de fun¢des do IR?, auxiliados
por uma tecnologia informatica.

Acreditamos que, além do estudo mostrar algumas consideracdes — a luz da teoria da
aprendizagem significativa — sobre as respostas dos aprendizes3 participantes da pesquisa, ele
serve como reflexdo e referencial para professores de Cédlculo avaliarem as nossas atividades e,
convenientemente, incorpord-las em sua pratica docente, reestruturando-as de acordo com as
suas necessidades ou no que achar pertinente com a sua realidade académica. Com isso, o
professor podera construir e elaborar suas proprias atividades, na perspectiva tedrica da
aprendizagem significativa, proporcionando uma aprendizagem em que o estudante possa
interagir novos conhecimentos com outros existentes em sua estrutura cognitiva.

Esta proposta aborda, resumidamente, ideias e conceitos tedricos sobre a teoria da
aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1980); conceitos do pensamento matematico
avancado (TALL; VINNER, 1991), e o pensamento visual-espacial (COSTA, 2005). O didlogo
entre essas teorias e conceitos constitui os aportes tedricos da pesquisa e os seus resultados
remetem a fundamentagdo do nosso estudo a Educacdo Matematica.

Por fim, acreditamos que nosso estudo contribuiu qualitativamente com o ensino e
aprendizagem da disciplina de Célculo e, consequentemente, promoveu, de forma significativa,
um instrumento de desenvolvimento da Educacdo Matemdtica no ensino superior.

" Titulo da dissertagdo de mestrado — produto de uma pesquisa no ensino superior — do Programa de Pés-Graduagio
em Educagdo Matematica da Universidade Federal de Ouro Preto. Defendida em 1 de julho de 2010.

2 Software desenvolvido pelo professor Richard Parris "Rick" (rparris @exeter.edu), da Philips Exeter Academy, por
volta de 1985. Escrito em C, chamava-se PLOT e rodava no antigo DOS. Com o lancamento do Windows 3.1, o
programa foi rebatizado de "Winplot". A versdo para o Windows 98 surgiu em 2001 e estd escrita em linguagem
C++.

? Utilizamos nomes ficticios para preservar a identidade dos aprendizes que participaram da pesquisa.
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Aportes tedricos

O uso de tecnologias informaticas no ensino de calculo

Quando decidido sobre a pedagogia do ensino de matemética, tem-se que levar em conta ndo
s6 questdes sobre como se espera que os estudantes adquiram os conceitos matematicos, mas
também, e talvez principalmente, como os estudantes realmente adquirem aqueles conceitos
(VINNER, 1991, p. 67, grifo do autor).

Para o uso de tecnologias informaticas (TT) no estudo do Célculo, Vinner (1991) sugere
que elas sirvam como um meio para a aprendizagem de estudantes nessa disciplina e que, com
elas, o professor elabore atividades utilizando recursos computacionais, para que os aprendizes
conhecam as defini¢des e os conceitos do Calculo de forma mais significativa.

Machado (2008) acredita que as ferramentas computacionais sdo bons instrumentos para a
resolucdo de problemas, pois permitem aos alunos vivenciar “verdades matemadticas”,
experimentar e fazer conjecturas e

De maneira geral, as tecnologias permitem uma simulagdo que facilita, em pouco tempo, 0s
estudos de diferentes situacdes e de experimentacdo a custo baixo, possibilitam a constru¢cdo
de novas relacdes entre os homens e os ambientes informatizados e apresentam-se como
ferramentas de auxilio ao processo de ensino e aprendizagem (MACHADO, 2008, p.21).

No discurso do uso de TI para o ensino de Matematica, Machado (2008) enfatiza a
necessidade de mesclar o uso dessa tecnologia com outras (quadro, giz, 1apis e papel) e que a
utilizacdo apenas de uma forma ou tipo de midia ndo constituiria uma eficiéncia nas relacdes de
ensino e aprendizagem. Nessa perspectiva vemos, em nossos estudos, a utilizacdo do Winplot
auxiliando as atividades, principalmente quando se referencia a visualizac@o de superficies e
curvas de nivel. Com isso, acreditamos que a utilizagdo e a introducao de um recurso tecnoldgico
sd0 necessdrias na pratica docente do professor de matematica, pois a literatura — confirmada
pela prética — afirma que esses recursos podem auxiliar a eficiéncia nas relagcdes de ensino e
aprendizagem dessa disciplina.

A necessidade de um ensino eficiente de Calculo (relacionado ao tragado de
superficies), diferente dos moldes tradicionais que vém sendo apresentados atualmente, exige
mudancas nas apresentacdes e visualizacdes de grifico de fungdes do IR*. Em adigdo aos
livros textos, instrumentos de abordagem estética do assunto, deve-se tentar uma abordagem
mais dindmica com o auxilio do computador, de modo que os aprendizes possam visualizar e
manipular os seus graficos e construg¢des arrastando e movendo, por meio de ferramentas que
os softwares e aplicativos oferecem. Nos livros didaticos de Calculo mais recentes sdo trazidas
abordagens de topicos com o uso de TI e apresentam uma revisao de seus contetidos em novo
estilo, com ilustracdes, gravuras e exercicios de simulacdo em softwares, para a construgao e
interpretagdo de graficos.

Assim, pensamos que a utilizacao de TI, juntamente com outras midias e recursos, como o
quadro, giz, 1apis, papel, livro didético, entre outros, consiste em um meio que possibilita despertar
no professor de Célculo o conhecimento de diversos tipos de softwares; 0 seu uso e a sua
aplicabilidade para que, assim, ele possa estar atribuindo e incorporando essa tecnologia na sua
prética docente, pois os resultados de nossa pesquisa sugerem eficiéncia na aprendizagem de
estudantes a respeito de grafico de fungdes do IR’
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A aprendizagem significativa
Com base, na teoria de Ausubel, a aprendizagem significativa consiste em um:

processo pelo qual uma nova informacio se relaciona, de maneira substantiva® (ndo literal) e
ndo arbitriria®, a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Neste processo a
nova informacio interage com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel
chama de “conceito subsuncor” ou, simplesmente “subsuncor’®, existente na estrutura
cognitiva de quem aprende (MOREIRA, 2006, p. 14,15, grifo nosso).

Fundamentado nessa teoria e auxiliado por um software grafico — como recurso de
verificagdo e visualizagdo das superficies construidas — utilizamos, em nossos estudos, 0s
conhecimentos prévios dos estudantes em grafico de funcdes do IR e conceitos matematicos,
para estabelecer as conjecturas dos aprendizes na construcao de gréafico de func¢des do IR’ isto &,
tendo em vista que, em um processo de aprendizagem significativa, a interacdo de novas
informacdes com outras ancoradas na estrutura cognitiva do aluno, se faz necessaria para a
ocorréncia dessa aprendizagem. Acreditamos que nossas atividades aliaram-se a essa perspectiva
de aprendizagem, uma vez que, nos preocupamos em criar, nessas atividades, questoes que
induzem o aluno a utilizar o conhecimento sobre contetidos do IR? estendendo-os para outros e
novos assuntos, por exemplo, conceitos, propriedades e superficies em IR’

Em contraposi¢ao a aprendizagem significativa existe a aprendizagem mecanica, sobre
a qual Moreira (2006), coadunando com a ideia de Ausubel, define:

como sendo aquela em que novas informacdes sdo aprendidas praticamente sem
interagirem com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, sem ligar-se a
conceitos subsungores especificos. A nova informacao é armazenada de maneira
arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva e
pouco ou nada contribuindo para sua elaboragéo e diferenciacio (MOREIRA, 2006, p. 16).

Moreira (2006) d4 exemplos para as diferencas entre essas duas aprendizagens, como no
caso de um quebra-cabeca, em que o aprendiz podera encontrar a solu¢do do jogo por
descoberta, mas a aprendizagem serd mecanica; ja em outro caso, de uma lei fisica, o aprendiz
pode recebé-la ja “pronta e acabada”, sem ter que descobri-la, porém podera usa-la
significativamente, desde que tenha em sua estrutura cognitiva os subsuncores adequados
(MASINI; MOREIRA, 2008).

Assim, Ausubel (1980) acredita que temos de averiguar o conhecimento do aprendiz e, a
partir dai, ensind-lo de acordo. O averiguar e o ensinar de acordo sao tarefas bastante dificeis
defendidas pelo autor, pois averiguar consiste na revelacao (mostrar, compreender) da estrutura
cognitiva do aprendiz e no entendimento da sua organizacao; e o ensinar de acordo requer uma
boa resposta dessa andlise de averiguacdo, para que, s6 depois com os instrumentos bdsicos,
recursos € metodologias de cada disciplina, o educador possa chegar a uma aprendizagem que

4 “Ou seja, o que é aprendido de maneira significativa tem também significados pessoais, idiossincraticos. Os
conhecimentos tém significados denotativos que s@o compartilhados por certa comunidade de usudrios e os
conotativos que sio pessoais.” (MASINI e MOREIRA, p. 15, 16).

5 “Quer dizer, o novo conhecimento ndo interage com qualquer conhecimento prévio, mas sim com algum
conhecimento que seja especificamente relevante para dar-lhe significado. Isso implica que se ndo houver esse
conhecimento prévio ndo poderd haver aprendizagem significativa.” (ibidem, p. 15, 16).

6 “Qualquer ideia, conceito, proposi¢do existente na estrutura cognitiva do aprendiz” e que servirdo “como
ancoradouros para os novos conhecimentos, se interagir com esses na finalidade de obter a aprendizagem
significativa.” (MOREIRA, 2006, p. 15)
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seja significativa para o aluno, e ndo a uma simples sequéncia de atividades que possa induzir a
uma memorizacio e/ou aprendizagem mecanica.

Em busca de uma sintonia com o averiguar e o ensinar de acordo, defendidos por Ausubel,
realizamos testes pilotos que favoreceram a compreensdo dos conhecimentos prévios dos alunos,
ou seja, realizamos atividades que serviram de subsidios para averiguarmos o conhecimento de
nossos aprendizes-participantes e, a partir deles, analisamos e refletimos sobre como utiliza-los
da melhor forma possivel para a insercdo de novos contetidos (superficies em IR?).

Contudo, confirmamos o argumento de Ausubel (1980) de que, nas relacdes de ensino-
aprendizagem, € necessdria uma predisposicao tanto do professor em querer ensinar, como do
aprendiz em querer aprender, uma vez que a falta de uma dessas partes impossibilita a eficiéncia
nas relacdes de ensino e aprendizagem, fato que € almejado na perspectiva da teoria da
aprendizagem significativa.

De maneira geral, Ausubel (1980) ndo considera o ensino e aprendizagem extensivos, ou
seja, se tivermos um ensino bastante eficaz, isso ndo ird garantir a aprendizagem; esta relacdo é
vista pelo autor como uma das condi¢des que influenciam a aprendizagem significativa. Nesse
caso, ainda € possivel que os aprendizes estejam desmotivados, desatentos, ndo querendo
aprender, mesmo com um ensino de qualidade. Por outro viés, podemos ter a possibilidade de
um aprendiz ser autodidata e nao necessitar do professor. “O ato de ensinar ndo se encerra em si
mesmo, pois a finalidade do ensino € o aprendizado por parte do aluno (...) e assim o produto da
aprendizagem € ainda a unica medida possivel para se avaliar o mérito do ensino” (AUSUBEL,
1980, p. 12).

O pensamento visual-espacial e o pensamento matematico avancado

Costa classifica o pensamento visual em dois tipos: o visual e o espacial, denominando-o
de pensamento visual-espacial. A autora adverte que, na literatura, encontramos o pensamento
visual ligado as questdes de visualizacdes, ou seja, “o pensar visual € porque ocorre um fluxo
continuo de imagens mentais visuais™ (2005, p. 88) e o pensamento espacial ou raciocinio
visual e espacial associado as capacidades mentais e espaciais, ou seja, “pode envolver uma
estrutura espacial percepcionada visualmente que incorpora descri¢cdes implicitas dos elementos
das imagens e relacdes espaciais entre esses elementos” (ibidem, p. 88). Assim, a autora acredita
que as duas formas de pensamento ocorrem simultaneamente e podem estar combinadas com
informagdes visuais e espaciais interligadas.

Essa perspectiva de combinar o pensamento visual com o espacial contribuiu para a
construcdo das nossas atividades; queremos dizer que, na preparacdo de atividades sobre
graficos, € importante que o professor leve em consideragdo uma valorizacao das ideias visuais-
espaciais e perceptivas dos alunos, pois assim poderemos atingir de forma expressiva a
aprendizagem significativa.

Corroboramos as ideias conclusivas e sugestivas de Frota e Couy (2009) quanto as construgdes
mentais, por meio de conjecturas geradas pelos proprios estudantes em processos visuais
(visualizagdo), quando elas afirmam que “ao se investigar as ideias para uma posterior
formalizagdo, coloca-se o aluno para fazer Matemadtica, preparando-o nao s6 para reproduzir
regras, mas principalmente para compreendé-las e aplicd-las, a luz dos conceitos tedricos”
(FROTA; COUY, 2009, p.19).

Com isso, sugerimos que os professores, principalmente em Calculo, empreguem
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estratégias variadas de ensino para essa disciplina, pois os estudos de Frota e Couy (2009)
apontaram uma estratégia relevante para o estudo de variagdes de funcdes, mostrando ainda
meios necessarios de serem utilizados no ensino de Célculo com um foco no pensamento visual.
Em nosso estudo, utilizamos o software como recurso auxiliar nesse processo de desenvolver o
pensamento visual do aluno para a aprendizagem de superficies em IR®.

J4 para o pensamento matemdtico avangado, vemos que, da década de 1970 até os dias
atuais, o grupo de pesquisadores desse pensamento, liderado por David Tall, realiza muitas
pesquisas sobre os conteidos de Célculo, na perspectiva de concepcdes do cognitivismo, tendo
um respeito mundial nessa drea. Assim, por meio desse pensamento, esse grupo de estudiosos
pesquisadores dedicados, compromissados e atentos para os problemas do ensino superior,
trouxe diversas contribui¢des para o ensino de Célculo, as quais sdo permeadas de andlises e
discussdes sobre as questdes inerentes a Psicologia Cognitiva do aprendiz, contribuindo para o
pensamento matemdtico avangado.

De acordo com essas ideias, Tall (1991) afirma que as investigacdoes em Educagdo
Matematica mostram que os estudantes de Matematica, principalmente os de Calculo,
possuem pouca capacidade de visualizagdo e de formalizagdo de conceitos. O autor sugere
uma relagdo mais proxima entre a intui¢do e o rigor, para melhorar o uso dessas ideias
visuais. Estas, muitas vezes consideradas intuitivas por um matematico experiente, ndo
sdo necessariamente intuitivas para um aluno inexperiente, o que sugere a existéncia de
diferentes categorias de intui¢do e, com isso, também diferentes niveis de rigor, conforme discute
Reis (2001), em sua tese de doutorado, sobre a necessidade de um rompimento de uma visao
dicotomizada entre rigor e intui¢do no ensino de Cdlculo. Aparentemente, as ideias mais
complexas podem levar a uma intui¢cdo poderosa que favorece, a posteriori, a obtencio de provas e
demonstra¢des matematicas com seu devido rigor.

Esse “casamento” entre intui¢cdo e rigor foi utilizado de forma implicita em nossas atividades
quando exigimos dos alunos, primeiramente, que eles pensassem e “imaginassem” a forma de uma
superficie (representacdo grafica) a partir de sua expressdo algébrica correspondente; e,
posteriormente, descrevessem o processo dessa construgdo grafica. Assim, para resolver uma
questdo, o aprendiz desenvolveu um processo logico e dedutivo, passando depois para uma fase de
rigor e formalizag¢do do conceito de superficie.

Opcoes metodolégicas

A pesquisa apresentou uma metodologia qualitativa, apoiada em aspectos metodoldgicos
de experimentos de ensino. O cardter qualitativo surgiu devido a alguns fatores determinantes na
pesquisa, como: a obten¢do dos dados de forma descritiva; o contato direto do pesquisador com a
situacdo ou o objeto de estudo; uma maior valoriza¢iao no processo do que no produto final e
uma descri¢do das perspectivas dos sujeitos de pesquisa (BOGDAN; BIKLEN, (1994); LUDKE;
ANDRE, 1986).

A coleta de dados foi desenvolvida por meio de trés métodos: observacdes, entrevistas
semi-estruturadas e aplicacoes de instrumentos de coleta, estes intitulados de Atividade — 1 e
Atividade — 2, para estudantes de Célculo de vdrias varidveis, na forma de teste.

Observacoes

A escolha do método de observagdo serviu para proporcionar uma maior aproximacgao
entre o pesquisador e o seu objeto de estudo, além de auxiliar na elaboracao e no
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desenvolvimento dos instrumentos de coleta, através da identificacao de elementos e
caracteristicas que pudesse tracar o “perfil” da turma e descrever aspectos cognitivos observados
no ambiente de aprendizagem, inerentes ao ensino de Calculo. Para Liidke e André (1986), tanto
a observacgdo, quanto as entrevistas sdo destaques em esquemas educacionais e, ainda, sendo
usadas com outros métodos de coleta, possibilitam um contato pessoal e estreito do pesquisador
com o seu objeto de estudo.

Aplicacoes de instrumentos de coletas

Com a fase de observacdo adiantada, demos inicio a segunda parte da pesquisa de campo, a
aplicacdo das atividades 1 e 2. Essas atividades ocorreram em dois momentos — sdbados
consecutivos — com 4 horas/aula cada.

Atividade - 1: Esta atividade foi elaborada com 7 (sete) questdes, construidas com base
nos conceitos da teoria da aprendizagem significativa, com o objetivo de induzir o aprendiz a
refletir, conjecturar e construir graficos de fungdes reais de duas varidveis (superficies), a partir
de contetdos matematicos — gréafico de fungdes do IR?, cOnicas, expressdes analiticas, funcdes —
e dos conhecimentos prévios do IR*. Em busca desse objetivo, procuramos identificar os
conhecimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do aprendiz e os aspectos ligados ao seu
cotidiano e vivéncia fora do ambiente escolar, para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

As questdes iniciais da Atividade — 1 abordaram os conteidos matemadticos sobre a
construcdo no plano cartesiano, cujas expressdes foram: y = x%, y =3 e x = y* e, depois, buscou-
se estabelecer uma conexao dos conhecimentos utilizados na construc¢io desses graficos com as
superficies em IR’ (z = x%, z = y%, z = x e outros). Essa atividade constou também de perguntas
abertas sobre caracteristicas especificas do IR? e do IR3, como: auséncias de variaveis nas
expressoes analiticas, translagdo, rotac@o de eixos e propriedades usadas nas representacoes
graficas das expressoes algébricas citadas.

Atividade - 2: O objetivo da Atividade — 2 foi o de avaliar os trabalhos realizados no
laboratério, durante a Atividade — 1, dando continuidade a construcio e interpretacdo de grafico
de funcdes e superficies no IR’. Esta atividade, também de cunho investigativo, procurou
compreender as relagdes entre os aspectos da teoria da aprendizagem significativa, servindo
como avaliagdo para a elaboracdo de novos roteiros e/ou aprimoramento do que foi utilizado na
pesquisa.

Entrevistas

Para a dltima fase da coleta de dados, optamos pelas entrevistas, visando obter mais
informacdes a respeito das conjecturas geradas nos didlogos e conversas informais entre os
aprendizes e, também, compreender os seus pensamentos (ideias) nas respostas dadas as
atividades realizadas no laboratério de Informatica.

A grande vantagem da entrevista sobre outras técnicas é que ela permite a captacdo imediata
e corrente da informacdo desejada, praticamente com qualquer tipo de informante e sobre os
mais variados tépicos. Uma entrevista bem-feita pode permitir o tratamento de assuntos de
natureza estritamente pessoal e intima, assim como temas de natureza complexa e de
escolhas nitidamente individuais. Pode permitir o aprofundamento de pontos levantados por
outras técnicas de coleta de alcance mais superficial, como o questiondrio (LUDKE;
ANDRE, 1986, p. 34).

XIII CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 201 1.



Superficies em IR’: Uma experiéncia com TIC na perspectiva da aprendizagem significativa 8

As entrevistas ocorreram de forma semi-estruturada, ou seja, com algumas partes mais
estruturadas e outras menos. Pois estas caracterizam-se em perguntas especificas feitas pelo
pesquisador, porém favorecendo uma “liberdade” ao entrevistado, para ele falar livremente as
suas ideias e pensamentos, em seus proprios termos (ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAIJDER, 2002).

Contexto e aprendizes participantes

A pesquisa foi realizada no primeiro semestre de 2009, com uma turma da disciplina de
calculo IT do curso de licenciatura matematica do Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas
(ICEB) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), cujo professor foi o proprio orientador
da pesquisa.

O convite para participar da pesquisa de forma voluntéria foi feito a uma turma, composta
por 14 aprendizes, na faixa etdria de 18 a 22 anos, porém apenas 11 deles aceitaram o convite.
Denominamos de aprendizes participantes e, eles responderam as questdes dos instrumentos de
coleta, na forma de teste/questiondrio, utilizando em alguns momentos o l4pis e papel e, em
outros, o software Winplot, para confirmar as respostas dadas aos instrumentos de coleta. Ainda
dentre os aprendizes participantes, selecionamos trés deles (Gilberto, Tiana e Walda), de maneira
voluntdria, para as entrevistas, a fim de obter mais informacdes e dados referentes ao objetivo da
pesquisa.

O software

Para a escolha do software, levamos em consideragdo a sua aplicabilidade e limitacdo em
nossos estudos. A partir dai, escolhemos o Winplot devido a sua facilidade de manuseio e
acessibilidade. Além disso, acreditamos que ele ofereceu a possibilidade de investigarmos as
suas contribui¢des na aprendizagem significativa dos aprendizes, para a construcao de grafico de
funcdes do IR’, através das relacdes entre os conhecimentos prévios dos aprendizes e gréfico de
funcdes do IR”.

Para nossos estudos, o software Winplot oferece a possibilidade de construir diversos e
diferentes graficos em duas e trés dimensdes (ao digitarmos como dados de entrada as suas
expressoes algébricas). Através de seus comandos, podemos visualizar as suas representacoes
gréficas na tela do computador. E, ainda, pelo uso de outras de suas ferramentas que auxilia a
construcdo de simulacdes graficas, através da entrada de pardmetros (letras) em lugar dos
coeficientes das varidveis nas expressoes analiticas, conseguimos manipular e visualizar varias
representagdes graficas, mudando apenas os coeficientes das varidveis, nas expressoes dadas.

Descricao e analise das atividades aplicadas (Atividade — 1 e Atividade - 2)

A Atividade 1, realizada no inicio do primeiro momento, composta de um material
impresso, na forma de teste, foi dividida em duas etapas: a primeira etapa, através do software e
de lapis/papel, os aprendizes responderam as questdes matemdticas sobre os contetidos de
funcdes reais de uma e duas varidveis (IR” e IR?), com o objetivo de que eles pudessem utilizar
os conhecimentos prévios de conceitos mateméticos, como funcdes e gréfico de funcdes do IR,
fazindo uma ligacdo destes com os conteudos e conceitos de funcdes reais de duas varidveis
(IR%).

Depois de respondidas as questdes da Atividade — 1, seguimos para o laboratdrio de
Informatica, para a etapa final desse primeiro momento, constituida pelo contato inicial dos
aprendizes com o software Winplot, favorecendo-os na compreensao e aplicabilidade das
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ferramentas desta midia. Com o uso do software, os aprendizes puderam avaliar, corrigir,
verificar e comprovar, através das suas visualizagdes, as respostas dadas nas questdes da
Atividade — 1, ou seja, a utilizacao do software serviu como uma confirmagdo para as suas
respostas nas questdes da Atividade — 1, isto €, eles compararam estas respostas com as
superficies obtidas e visualizadas na tela do computador, por meio da digitacao das suas
expressoes analiticas correspondentes.

Assim, o pesquisador mediador sugeriu, aos aprendizes, através de um roteiro de
atividades, que eles fizessem um esforco individual (sem o uso do software) para
imaginar/abstrair os desenhos das superficies graficas correspondentes as expressoes analiticas
mencionadas pelo pesquisador e associd-las aos conceitos e contetudos de grafico de fungdes do
IR? e IR®. Com isso, iniciou-se um didlogo entre pesquisador/aprendiz e aprendiz/aprendiz, com
alguns momentos surpreendentes. Exemplificaremos uma situagdo em que foi perguntado aos
aprendizes:

PO . . 3 N
“Como se apresenta, ou como vocés imaginam o grdfico em IR, correspondente a
expressdo analitica z = x ?” (pesquisador)

“Seria um plano?” (Gilberto).

Levando em consideracio que esta resposta-interrogativa nao surgiu de forma tao imediata,
e que nem todos os participantes compreenderam o que se passou no pensamento do colega (o
qué? por qué? em qué? e como?) para levantar tal conjectura, o pesquisador utilizou a hipétese
mencionada e mediou a turma para uma discussdo sobre a idéia do aprendiz, gerando outras
respostas, do tipo:

: ~ 2 3.
“Professor, eu sei que a fungcdo z = x no IR serd uma reta, mas no IR’ vai
ser...”[pensando] (Sara)

O papel de mediacdo do professor neste momento foi importante, pois era necessario
conduzir as perguntas/reflexdes dos estudantes, de forma, que eles mesmos chegassem a uma
possivel resposta para elas e, assim, o professor conduziu a atividade “instigando” os estudantes
da seguinte forma:

Quem responde a pergunta de Gilberto? E vocé Gilberto o que achas? E, mesmo um
plano? (pesquisador)

Quem ajuda a colega Sara? Rose vocé entendeu o que Sara disse? (pesquisador)
Quem pensou algo diferente do que foi dito aqui? (pesquisador)

O software, também, teve seu destaque quanto a visualizagdo e comprovacgao das ideias,
dos estudantes, discutidas neste momento. Depois de certo tempo de reflexdo entre os estudantes
e da mediacdo do pesquisador, a turma ficou pensativa por um momento e, posteriormente,
alguns aprendizes afirmaram que a representagdo grafica da expressdo z = x seria realmente um
plano; os demais confirmaram a veracidade da hipétese, com a construcio e visualizacdo da
superficie, no software Winplot, comparando-a com as suas conjecturas individuais.

Em outro momento do didlogo, foi perguntado aos aprendizes:

p op N ~ L. 2
“Como é o desenho do grdfico correspondente as expressoes analiticas 7 = x" e 7 = sen x
3
em IR?
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A turma ficou pensativa por um tempo, gerando possivelmente diversas conjecturas,
pensamentos visuais e hipdteses mentais para a ideia sugestiva do pesquisador. Exemplifiquemos
essa situacdo com as ideias descritas nas falas dos aprendizes; por exemplo, para o grafico
correspondente 2 expressdo z = x°, um estudante disse:

“Professor, para o grdfico de 7 = X%, eu imagino uma pardbola andante.” (Gilberto)
Ja para o gréfico de z = sen X, tivemos outras respostas do tipo:

“Nesse grdfico teremos a forma de uma onda.” (Tiana)

“Seria um tobogda?” (Dago)

Nesse instante, observamos que os estudantes utilizaram gestos e mimicas para
explicitarem as suas ideias. Alguns deles, com o uso das maos na forma de uma calha (formato
em U), fizeram movimentos horizontais, justificando a representa¢do gréfica da superficie de
Z = X, N0 espago.

Outro estudante insinuou e realizou com as maos o desenho de uma sendide no espaco,
para a representacdo do grafico, cuja expressao € z = sen x, sugerindo também que seria algo
parecido a uma “onda” e/ou a um “toboga”. Esses exemplos, vivenciados pelos estudantes —
associacdo de curvas no IR’ a objetos, figuras e formas — refletem as primeiras evidéncias de
uma possivel aprendizagem significativa, entretanto, de acordo com a Teoria da Aprendizagem
Significativa a ocorréncia dela se d4 pelo individuo realizando associagdes de uma nova
informacdo com algum conhecimento prévio, relevante, ancorado na sua estrutura cognitiva.
(AUSUBEL, 1980; MOREIRA, 2006; MASINI; MOREIRA, 2008)

O segundo momento da aplicag¢@o dos instrumentos de coleta ocorreu com a continuidade
das atividades realizadas no laboratério e, ao final, a realizacdo da Atividade — 2 pelos
aprendizes, utilizando-se das midias, 1dpis e papel, composta por questdes objetivas e subjetivas.
As de ordem objetiva associavam as expressoes analiticas de funcdes reais de duas varidveis a
gréaficos e curvas no IR? e, ainda, relacionavam determinadas curvas de nivel a graficos e
expressoes analiticas correspondentes; ja as questdes de ordem subjetiva tratavam de
conhecimentos e estratégias utilizadas, pelos estudantes, para responderem as atividades escritas
e desenvolvidas no laboratério; e as outras, de cunho mais avaliativo, buscavam diagnosticar
questdes qualitativas no desenvolvimento das atividades, como em todo o processo de realiza¢do
da pesquisa, com opinides, sugestdes e criticas feitas pelos seus participantes.

Ap6s as Atividades — 1 e 2, retornamos a sala de aula com o objetivo de detectar, através
de observagdes e com base na Teoria da Aprendizagem Significativa, as possiveis contribui¢cdes
que essas atividades ofereceram aos estudantes, quando estes iniciaram formalmente o estudo de
funcdes reais de duas varidveis. Dessas observagdes, ressaltamos que, em muitos momentos da
aula, o professor solicitava dos aprendizes conceitos, caracteristicas e propriedades das
superficies estudadas no laboratério, para a formalizac¢do e aprendizagem do contetido,
principalmente, na parte que envolvia a construgo e interpretacio grafica em IR’.

Ao final da pesquisa de campo, trés aprendizes participantes — Gilberto, Walda e Tiana —
foram entrevistados pelo pesquisador, com duragdo, em média, de 30 minutos cada, eles foram
convidados de forma voluntdria e aleatéria com o propdsito de que essas entrevistas
acrescentassem aos dados da pesquisa alguns dos pensamentos, ideias, conhecimentos
prévios/subsuncores dos aprendizes, pois acreditamos que alguns dados ndo citados nas respostas
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das atividades, nem observados e detectados pelo pesquisador, na coleta de dados, poderiam ser
revelados nessas entrevistas.

Consideracoes finais

Os contetidos sobre grafico de funcdes em IR? e em IR?, abordados nas questdes das atividades,
provocaram, individualmente, nos estudantes, intera¢des de conhecimentos novos — graficos de
fungdes do IR? — com outros conhecimentos ancorados e existentes na sua estrutura cognitiva. Por
exemplo, os conhecimentos sobre graficos de fungdes em IR? e de geometria analitica (ponto, reta,
plano etc.) foram determinantes para o conhecimento dos graficos de fungdes do IR” e das superficies
estudadas. Estes conceitos adquiriram uma nova perspectiva, para os estudantes, a partir do momento
em que eles os utilizaram para interagir com as novas informagdes. Contudo, as interacdes, reflexdes e
discussoes, ocorridas na pesquisa, fizeram com que esses conhecimentos prévios evoluissem para um
novo estagio na estrutura cognitiva do aprendiz.

A resposta para a nossa questao de investigacdo — Como o uso de um software e de atividades
elaboradas e analisadas, na perspectiva da aprendizagem significativa, pode contribuir para o ensino e
aprendizagem de grafico de funcdes do IR?, de estudantes de Célculo de vdrias varidveis? — constitui
em um conjunto, de fatores e ferramentas, que pode contribuir para o ensino e aprendizagem de
grifico de funcdes do IR?, por exemplo, a utilizagdo da visualizagdo no software, como meio para
verificar e comprovar as conjecturas e hipdteses dos aprendizes participantes nas atividades; a
construcdo de gréficos de fungdes; a formagao do conceito de superficies em grafico de funcdes do
IR ; entre outros.

Entendemos que o termo interacdo exprime uma contribuicio para a aprendizagem significativa
dos estudantes sobre o conteido proposto na pesquisa e de acordo com a Teoria da Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL, 1980), vimos que ele representa a palavra-chave para a ocorréncia da
aprendizagem significativa.

As atividades e a metodologia de pesquisa utilizada ofereceram os subsidios necessdrios
para que os alunos estabelecessem interagdes entre conhecimentos prévios de Matemética (como
grificos e fungdes no IR?, conceitos e definicdes de diversos tipos de fungdes) e outros do seu
cotidiano do senso comum e que, através dessas interagdes, resultou num aprendizado mais
significativo e menos mecénico de conceitos, caracteristicas e propriedades de grafico de fungdes
e superficies no IR®. Com base em uma faixa continuum (AUSUBEL, 1980), cujos extremos siao
aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica, percebemos que a aprendizagem dos
estudantes participantes da pesquisa tendeu mais para o extremo da aprendizagem significativa.

Com base nos resultados da pesquisa, sugerimos que professores de Calculo (de varias
varidveis) utilizem as TIC em suas aulas, compreendendo algumas das abstra¢des, ideias e
pensamentos que seus aprendizes estabelecem nos didlogos entre eles, num ambiente
informatizado. Este contexto possibilitard aos aprendizes, visualiza¢Oes e simulacdes grificas na
aprendizagem de conceitos matematicos de Calculo.

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa apresentam-se como um produto educacional,
opcional, para professores de Cdlculo, ndo que elas consistam em uma “receita’” ou algo
parecido, mas, sim, numa possibilidade e disponibilidade para o professor escolher e decidir
utilizar — nos mesmos moldes construidos na pesquisa ou com adaptagdes pessoais pertinentes e
coerentes com a teoria — quando lhe for conveniente e de acordo com a sua realidade académica.
Anseio, também, que essas atividades, auxiliadas por uma T1, sirvam como referéncia para
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outras que o professor venha a desenvolver em sua pratica docente e que os resultados de
pesquisa juntem-se ao corpo de outras pesquisas com a mesma tematica, oportunizando um
espaco de discussao e estimulo para futuras pesquisas que venham relacionar aspectos da
aprendizagem significativa com conceitos e defini¢des de outras teorias, destacando pontos de
consonancias e convergéncias entre elas.
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