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RESUMO

Uma aplicacdo de Integrais Multiplas mediada pelo uso das Tecnologias Digitais para a
visualizacdo e o célculo das propriedades de sélidos em uma turma de Engenharia
Mecanica da UFSM.

AUTOR: Luis Felipe Tatsch Schmidt
ORIENTADORA: Carmen Vieira Mathias

A presente pesquisa desenvolvida no &mbito do Programa de Pds-Graduagdo em Educagéo
Matematica e Ensino de Fisica, nivel de mestrado, na Universidade Federal de Santa Maria,
teve como objetivo elaborar, implementar e avaliar uma unidade de ensino potencialmente
significativa (UEPS) destinada ao ensino e aprendizagem do conceito de integrais multiplas na
aplicacdo do calculo de volume, massa e centro de massa de pecas hipotéticas, em uma turma
de Engenharia Mecanica. A pesquisa, de abordagem quantitativa-qualitativa foi classificada
como um estudo de caso quanto aos procedimentos técnicos e teve como aporte tedrico a Teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Na primeira parte da pesquisa foi realizado
um teste diagndstico, com 60 alunos de uma turma de Calculo B, sujeitos da pesquisa. Tal teste
teve o intuito de verificar os conhecimentos prévios que 0s mesmos tinham ancorados em sua
rede cognitiva. A segunda parte contou com desenvolvimento de videos pelos académicos. Para
analise dos mesmos baseamo-nos nas Performances Matematicas Digitais (PMD), que tem
como fundamento meios de ensino e aprendizagem de diversos contetidos matematicos, através
das artes e meios digitais. Onde podemos concluir que trazer uma abordagem diferente do
tradicional para a disciplina, trouxe indicios de aprendizagem significativa para o entendimento
do contetdo de integrais multiplas.

Palavras-Chave: Ensino de Calculo. Integrais multiplas. Aprendizagem Significativa. Unidade

de Ensino Potencialmente Significativa. Tecnologias Digitais.






ABSTRACT

A Multiple Integrals application mediated by the use of Digital Technologies for
visualization and calculation of solids properties in a Mechanical Engineering class at
UFSM.

AUTHOR: Luis Felipe Tatsch Schmidt
ADVISOR: Carmen Vieira Mathias

The present research developed within the Postgraduate Program in Mathematical Education
and Physics Teaching, Master's level, at the Federal University of Santa Maria, the purpose was
to develop, implement and evaluate a Potentially Significant Teaching Unit (PSTU) for
teaching and learning the concept of multiple integrals in the application of volume, mass and
mass center calculations of hypothetical parts in a Mechanical Engineering class. The research,
with a quantitative-qualitative approach was classified as a case study with regard to the
technical procedures and had as theoretical support David Ausubel's Theory of Meaningful
Learning. In the first part of the research, a diagnostic test was carried out, with 60 students
from a B Calculus class, subjects of the research. This test aimed to verify the previous
knowledge that they had anchored in their cognitive network. The second part. The second part
was a video development made by the academics. For their analysis we based on the Digital
Mathematical Performances (DMP), which is based on teaching and learning means of various
mathematical contents, through the arts and digital media. Where we can conclude that bringing
a different approach from the traditional to the discipline has brought significant learning
evidence for understanding the content of multiple integrals.

Keywords: Calculus Teaching. Multiple Integrals. Meaningful learning. Potentially Significant
Teaching Units. Digital Technolgies.
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INTRODUCAOQO?

Quando trabalhamos a disciplina de matematica na Educacdo Basica, nos deparamos
com alguns questionamentos dos alunos. Uma das perguntas que mais escutamos ¢ “onde eu
vou usar isso na minha vida? ”, ou “para que eu devo aprender este contetido? ”. Essas
perguntas continuam aparecendo de forma muito enfatica, em cursos de graduacdo quando
trabalhamos, por exemplo, a disciplina de Calculo Diferencial e Integral, nos cursos de
engenharia. Em tais cursos, a grade curricular possui uma grande quantidade de matematica e
geralmente ha dificuldade, por parte dos docentes e discentes, em conectar o contetdo de
Célculo com a parte préatica desses cursos, tornando assim, a aprendizagem destes conteddos
fragmentada e muitas vezes ineficaz.

Desde o Ensino Médio, a matematica me fascinou, a beleza das operacdes, as facilidades
com os nimeros foram os motivos que me fizeram escolher seguir por essa area. Ao iniciar a
graduacdo no ano de 2012, eu realmente vi, que aquilo que estava fazendo era o que eu gostava,
embora a algebra ndo fosse uma area que me agradava, pois eu gostava mais de ver a
matematica na pratica, e ndo como um emaranhado de letras e provas. Esse gosto pela prética
que me aproximou de disciplina como o Célculo e Equacbes Diferenciais pela sua maior
praticidade e aplicacBes. Durante minha graduacdo me envolvi em projetos voltados para a
educacdo, como o “Matemagica’, projeto onde pude participar por mais de 2 anos, que buscava
mostrar a matematica de um modo mais ludico, trabalhando diretamente com alunos, cursos de
formacdo de professores e até mesmo participacdo em eventos.

No meu ultimo ano de graduacéo fui para a area da matematica aplicada, trabalhando
na Biomatematica, com modelos de dinamica de populac¢des no trabalho de concluséo de curso.
Apo6s concluir a graduacdo, fiz algumas tentativas de ingressar na POs-graduacdo em
Matematica Aplicada da UFSM, mas a dificuldade em compreender conceitos mais complexos
de Anélise Real e Algebra Linear, foram impedimentos de adentrar em tal programa. Mais
tarde, conversando com a orientadora deste trabalho, ela mostrou algumas oportunidades de
pesquisa dentro da Educacgéo envolvendo Matematica Aplicada, entrelacando aqui duas grandes
paixdes, a educacgdo e ensino com a Matematica Aplicada, entdo decidi seguir por essa linha de

pesquisa, onde prestei a selecdo e ingressei neste Mestrado, que aqui o concluo.

1 Faco uso da primeira pessoa do singular, durante parte da introdug&o, por se tratar de experiéncias pessoais
anteriores ao mestrado.
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A experiéncia do autor desse trabalho em ministrar a disciplina de MTM 1019 - Célculo
A, enquanto professor substituto no Departamento de Matemaética da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em alguns cursos superiores, como por exemplo, Engenharias e
Administracdo e, também, a breve passagem pelo curso de Engenharia Florestal, enquanto
académico, mostrou algumas dificuldades existentes nesses cursos em relacionar a teoria e a
pratica, ou problemas préaticos. Essas dificuldades é que motivaram a proposta de pesquisa
presentes neste projeto.

Ao trabalhar a disciplina MTM 1020 - Calculo B, as inquietagdes aumentaram, pois
notou-se que ha uma grande dificuldade dos alunos na transicao entre o calculo de uma para o
célculo de varias varidveis, que é o foco desta disciplina. A experiéncia com essa disciplina
mostra que a dificuldade dos estudantes aumenta ao tratar o contetdo de integrais, visto que
ainda no Calculo A, é um assunto de dificil compreensdo por parte dos mesmos. Observa-se
que, ao ministrar o conteudo de integrais multiplas nesta disciplina, devemos ensinar além das
regras de integracdo, no¢des de Geometria Analitica, necessarias para determinar os intervalos
de integracdo. Os conteudos, referentes a Geometria Analitica, nos cursos de Engenharia da
UFSM séo deixados de lado, ou ainda, trabalhados concomitante com a disciplina de Céalculo
de varias variaveis, o que torna essa disciplia mais complexa.

Segundo Moreira (2006), a aprendizagem, em todos os niveis de ensino, em geral é
mecanica e tecnicista, fundamentada somente na operacionalidade momentanea da matematica,
sem significado para o aluno, ou seja, muitas vezes o aluno ndo consegue relacionar o
conhecimento prévio, que traz da Educacdo Béasica, com o contetido que estdo vendo no Ensino
Superior.

Conforme Novak (1984), no Ensino Fundamental o aluno ¢ “podado” de expor seus
pensamentos, sentimentos e a¢des, fundamentais para o sucesso da aprendizagem. No Ensino
Médio, em geral, o aluno inicia a preparacdo por uma vaga em uma Universidade, mesmo que,
apos o ingresso, todo o conhecimento prévio adquirido se transforme em um “vazio cognitivo”.
No Ensino Superior o ciclo se repete, formando muitas vezes aplicadores, e ndo geradores de
conhecimento (Moreira, 2011). Acredita-se que consequéncia desse processo pode ser a
formacdo de um profissional ineficiente, o qual ira apenas replicar conhecimentos e néo
produzir novos.

Moreira (2011) afirma que “a atribuicdo de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interagéo entre
eles”. Assim, dada a intera¢ao do subsuncor (aquilo que o aluno j& sabe) com o conhecimento

a ser aprendido este, o subsuncor se modifica ao mesmo tempo em que reforga os ja existentes.
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Diante disso, esta pesquisa ird sujeitar académicos do curso de Engenharia Mecénica,
na disciplina de Calculo B a uma intervengdo mediada pelo uso de tecnologias com o intuito de
responder a seguinte questdo: Como a implementacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) fundamentada pelo uso das tecnologias digitais (TD)
pode favorecer a aprendizagem significativa para o ensino de Integrais Multiplas?

Como base para esse trabalho de pesquisa, utilizaremos a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de David Ausubel, e suas inferéncias para o ensino e aprendizagem de
matematica, onde ampara atividades que auxiliem os alunos a construir um elo entre os
contetdos que ele aprendeu e que a eles possam ser outorgados os seus significados, buscando
uma fuga do ensino que visa apenas uma aprendizagem mecanica desenvolvendo assim, uma
atividade potencialmente significativa.

A TAS pode ser resumida, conforme escreve Moreira (2009, p. 6) numa citacdo de

Ausubel (1978), pela seguinte proposicao

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria o
seguinte: o fator isolado mais importante que influéncia a aprendizagem ¢ aquilo que
0 aprendiz j& sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo. (AUSUBEL, 1978, p. iv)

Para Ausubel (1968), a aprendizagem se da em varias etapas, sendo elas, fazer uma
analise dos termos que sdo desconhecidos, entender o que se encontra no enunciado, elaborar
explicacOes e seleciona-las, compreender onde se encontram os erros e realizar um estudo
individual e socializar o atingido. Para este autor, o apice da aprendizagem acontece quando ele
consegue ampliar e reformular as formas de conhecer e aprender.

Partindo dessa conjectura, é absolutamente importante ter em conta, que todo aluno ja
carrega consigo algum aprendizado quando chega no ambiente escolar. Assim sendo, devemos
sempre levar em consideracdo toda a vivéncia trazida pelo aluno, ou seja, aquilo que ele ja tem
conhecimento, e entdo fazendo uma ligacdo entre os conteidos novos passados em aula, como
afirma a TAS.

Dessa forma, o objetivo principal desta pesquisa é elaborar, implementar e avaliar uma
UEPS para o processo de ensino e aprendizagem do conceito de integrais multiplas na aplicacao
do calculo de volume, massa e centro de massa de pecas hipotéticas, em uma turma de
Engenharia Mecanica.

No intuito de cumprir com o objetivo proposto, tem-se como objetivos especificos:
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- Investigar quais os subsuncores que os alunos possuem em relacdo a contetdos de Célculo
Diferencial Integral de uma variavel, necessarios para a aprendizagem de conceitos de Célculo
Diferencial Integral de vérias variaveis;

- Elaborar, implementar e avaliar uma unidade de ensino potencialmente significativa em busca
de indicios de aprendizagem significativa.

- Verificar como o uso das tecnologias digitais e aplicacbes do célculo, contribuem na
aprendizagem significativa acerca de conteddos de funcGes de duas variaveis.

Assim, o presente trabalho € composto por seis capitulos. O primeiro capitulo é a
presente introdugdo. No capitulo 2, serd abordada a fundamentagdo tedrica desse trabalho.
Inicialmente foi descrito a pesquisa do conhecimento, onde referimos as pesquisas realizadas
nas paginas dos programas de pds-graduacGes. Em busca de dissertacGes e teses que viessem
de encontro ao tema explorado nessa pesquisa, procuramos também, na Plataforma Sucupira
em busca de mais referenciais, descrevendo algumas delas que foram analisadas para a
construgdo desse nosso tema.

Para fundamentar esta pesquisa utilizamos a TAS, gue esta descrita na segunda parte
deste capitulo. Baseado nas obras de Ausubel (1978/2000), abordamos tdpicos explicando o
que é uma aprendizagem significativa e as condigdes para a ocorréncia dessa aprendizagem, e
também quais sdo os tipos de aprendizagem significa. Apoiado em Moreira (2010), expomos o
que sdo Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Sobre as TD, foi discutido
cada uma das quatro fases descritas por Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014).

O terceiro capitulo dessa dissertacdo, caracteriza-se por ser uma breve apresentacao
sobre o conteldo usado nesse trabalho. Na primeira parte uma répida contextualizacdo do
ensino do Célculo Diferencial e Integral através da historia, e na segunda parte uma
apresentacao dos conceitos e métodos sobre o célculo integral.

No quarto capitulo, descreveremos os procedimentos metodoldgicos utilizados, sera
apresentado o contexto desse trabalho, apresentando os sujeitos da pesquisa, € 0 curso de
Engenharia Mecanica, juntamente com os instrumentos de pesquisa e as consideracdes éticas
da mesma. No capitulo 5 esta representado as analises sobre a UEPS desenvolvida, e no sexto

capitulo apresentamos nossas conclusdes deste trabalho, e por fim, as referéncias utilizadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, descreveremos algumas secGes sobre a fundamentacéo teorica deste trabalho,
embasando todo a teoria que utilizamos para a conclusdo desta pesquisa, entrelacando 0s

conhecimentos adquiridos durante este estudo.

2.1. PESQUISA DO CONHECIMENTO

Para a escrita desta etapa, foram selecionadas algumas dissertacOes e teses, a partir de
uma busca no portal da Capes e em programas de pos-graduacdo, que possuiam maior
interlocucdo com esta pesquisa, através do que era exposto no resumo e nas conclusdes.
Concomitantemente, houve uma busca de artigos no portal Google Académico, utilizando as
mesmas palavras chaves usadas do portal e programas, por meio de combinacdes entre palavras
chave ‘Ensino de Célculo’, ¢ Teoria da Aprendizagem Significativa’ e ‘Tecnologias da
Informacao’.

A escolha pelos programas listados no quadro 1, deve-se as possibilidades de pesquisa
sobre a temética Ensino de Célculo.

Quadro 1- Quadro dos Programas de Pds-Graduacdes Investigados.

Programa IES UF Periodo Link NUmero
da de
Consulta trabalhos
Educacdo em Ciéncias IFES ES |2013-2017 | https://goo.gliytnL5j 0
e Matematica
Educacdo em Ciéncias | UFPR PR | 2011-2017 | https://goo.gl/o8JjrD 0
e Matematica
Educacdo em Ciéncias | PUCRS | RS |2010-2017 | https://goo.gllisyEGW 2
e Matematica
Educacdo Matematica UESC BA | 2014-2017 | https://goo.glitABXDG 0
Educacdo Matematica URJF MG | 2011-2017 | https://goo.gl/VrynyU 3
Educacdo Matematica UFOP MG | 2010-2017 | https://goo.gl/vKOL1uN 11
Educacdo Matematica | UFMS | MS | 2010-2017 | https://goo.gl/694ZQi 1
Educacdo Matematica USS RJ | 2009-2017 | https://goo.gl/LOPui8 0
Educacdo Matematica | PUCSP | SP | 2007-2017 | https://goo.gl/Z6yebp 2
Educacdo Matematica | UNIBAN | SP | 2008-2015 | https://goo.gl/EubcSU 3
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Ensino de Ciéncias e | UFAL AL | 2012-2017 | https://goo.gl/'SRR3Fu 0
Matemaética

Ensino de Ciéncias e | UEPB PB | 2010-2017 | https://goo.gliuQx6sr 0
Matemaética

Ensino de Ciéncias e | CEFET/ | RJ | 2007-2017 | https://goo.gl/M17SP6 0
Matematica RJ

Ensino de Ciéncias e | UFPEL | RS | 2013-2017 | https://goo.gl/AJgfbq 0
Matemaética

Ensino de Ciéncias e UFN RS | 2007-2017 | https://goo.gl/Z1QnHY 0
Matematica

Ensino de Ciéncias | UFSCAR | SP | 2011-2017 | https://goo.gl/V5Wwau 0
Exatas

Ensino de Ciéncias| UFRN RN | 2007-2017 | https://goo.gl/2z1sC8 1
Exatas

Ensino de Ciéncias| FURB SC | 2011-2017 | https://goo.gliwYCw2V 0
Naturais e Matematica

Ensino de Matematica UFRJ RJ | 2008-2017 | https://goo.gl/izrCym3 3
Ensino de Matematica | UFRGS | RS | 2007-2017 | https://goo.glifigm33 0
Ensino, Histéria e | UFABC | SP | 2012-2017 | https://goo.gl/5St45r 0
Filosofia das Ciéncias

e Matematica

Educacdo Matematica | UNESP | SP | 2007-2017 | https://goo.gl/NGGerw 19

A pesquisa foi realizada no més de agosto de 2018 e foram selecionadas dissertacdes
e/ou teses, que foram publicadas nos ultimos 10 anos, ou seja, de 2007 a 2017. No total, foram
encontradas 45 dissertacOes e teses que vieram ao encontro desta pesquisa. Desse montante,
foram selecionadas 5 pesquisas que ao lermos, as julgamos serem mais relevantes e possuirem
uma maior interlocucdo com a investigacédo realizada, pois elas tratam de assuntos que vao ao
encontro do que estdvamos buscando neste trabalho.

O primeiro trabalho selecionado foi de Escarlate (2008), que possuiu como objetivo
geral investigar quais séo as concep¢des de alunos ingressantes na disciplina de calculo sobre
0 conceito de integral definida e as suas interpretagdes geométricas. A investigagdo ocorreu por

meio de questionarios, onde na primeira etapa, chamada de etapa 0, os alunos foram
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apresentados aos conceitos iniciais de integrais. A segunda parte, denominada etapa 1, foi
aplicada em duas turmas de graduacdo da UFRJ e na terceira etapa, etapa 2, participaram cinco
alunos que foi realizada uma entrevista para compreender os dados obtidos no questionario
anterior (ESCARLATE, 2008, p. 40).

Quando tratamos do assunto integral definida, para os académicos trata-se de um
conceito um tanto quanto obscuro. E notavel que as imagens e conceitos ligados a esse contelido
sdo predominantemente ligados com area. As entrevistas realizadas em Escarlate (2008)
sinalizam esses fatos. Conceitos de particdes e intervalos, limites de somas superior e inferior,
ou outras que s&o menos formais, como por exemplo, as ideias de soma infinita ndo sao ligadas
a definicdo de integrais. O autor conclui o trabalho afirmando que os resultados encontrados
“evidenciam que a representagdo de integrais definidas por meio de areas demanda um
planejamento cuidadoso, do ponto de vista pedagdgico” (ESCARLATE, 2008, p. 144). Frisa
também, que as pesquisas voltadas ao Ensino Superior merecem mais espaco, gquando
comparados as pesquisas relacionadas aos Ensinos Fundamental e Médio.

Rocha (2010) tem como foco o uso das TIC na disciplina de Calculo Diferencial e
Integral I, onde o objetivo principal foi investigar quais contribui¢cGes podem ser observadas na
articulacdo entre a visualizacdo e a experimentagdo proporcionada por um ambiente
informatizado € capaz de trazer para a compreensdo dos conceitos abordados na disciplina de
Calculo, como por exemplo limite, derivadas e integrais. Para tal, foi realizada uma pesquisa
exploratoria de campo, onde foram observados o desenvolvimento de atividades nas quais “os
alunos utilizaram o computador como ferramenta auxiliar na visualizacdo e manipulacdo dos
conceitos estudados no Calculo” (ROCHA, 2010, p. 57).

Com o intuito de alcangar seu objetivo principal, Rocha (2010) apresenta algumas
tarefas, sendo elas, observar o comportamento e o desempenho dos alunos ao longo de uma
sequéncia de atividades que envolveram o uso do software GeoGebra, em uma abordagem
conceitual de limites, derivadas e integral.

Em sua conclusao, Rocha (2010) diz que ao acrescentarmos as midias no ambiente de
aprendizagem, os papeis de professor e aluno sdo modificados, e novas formas de produzir
conhecimento matematico sdo construidos. Indicios de que o uso do software forneceu
situacOes novas de experimentacao, a partir de uma visualizacdo construida, mesmo com certas
limitacOes, o software pode trazer novas fontes de atividades e discussdes, ou seja, as TIC tém
um papel de destaque por possibilitar a criacdo de novas explorac6es. Ele conclui seu trabalho

afirmando que houve um ganho/crescimento qualitativo na maneira de lidar com os conceitos
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matematicos trabalhados, pois mobilizou o interesse e instigou os alunos a realizarem as
atividades propostas.

Miranda (2010), apresenta como foco de pesquisa o seguinte problema: “como o uso
de um software pode ajudar no ensino e aprendizagem da construcéo de graficos no R3*? ”E tem
como objetivo investigar como esse software pode contribuir, na perspectiva da aprendizagem
significativa, no fortalecimento das relacdes entre subsuncgores. Para isto, foram realizados
estudos diagnosticos com os aprendizes de conceitos matematicos, utilizando tecnologia
informatica no estudo de gréficos analisados no plano e estendidos para 3 dimensoes.

Os dados coletados em Miranda (2010), apontam que a combinacéo entre as atividades
praticas, tendo como auxilio as midias, lapis, papel e software, conjuntamente com uma
abordagem metodoldgica de experimentos de ensino, favoreceram uma interacdo de novos
contetidos, ou seja, eles favoreceram uma contribuicdo para a aprendizagem significativa dos
estudantes sobre o conteldo proposto na pesquisa. Com base nos resultados obtidos, o autor
conclui seu trabalho trazendo a sugestdo que os professores devem utilizar as TIC em suas
aulas, pois algumas ideias sdo abstraidas de forma mais facil pelos académicos.

Outro trabalho que possui interlocucdo com a pesquisa realizada € Pires (2016), que
apresenta quais as possiveis influéncias das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo nas
estratégias de ensino e aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral. O autor realizou uma
pesquisa de carater qualitativo, onde entrevistou professores da disciplina de Célculo, no intuito
de investigar o que esses professores sabem, pensam e acham sobre sua prética, e a técnica de
realizar operacGes matematicas por meio das influéncias das TIC. Também realizou um
questionario online, onde faz uma andlise nas estratégias de aprendizagem dos estudantes.

Pires (2016) aponta que € necessario dar uma nova aten¢do as resolucées matematicas
com o avanco das tecnologias, pois “o ensino de Matematica, embasado somente na habilidade
de efetuar calculos esta com seus dias contados” (PIRES, 2016, p. 164). Segundo o autor, para
os professores de Calculo, suas concepcdes estdo diretamente ligadas as estratégias didaticas,
uma vez que o processo de fazer matematica esta longe de apenas reproduzir algoritmos e fazer
contas, pois ela envolve observacdo, padrbes, testagem de conjecturas e estimativa de
resultados.

O ultimo trabalho selecionado foi Cometti (2018) que teve como objetivo verificar as
possiveis contribuicdes de sequéncias didaticas utilizando o GeoGebra 3D no processo de
ensino e aprendizagem de integrais multiplas, no Célculo de Varias variaveis. A pesquisa é de

cunho qualitativo, tendo sido realizadas com alunos da disciplina de Célculo II.
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Cometti (2018) reforca o fato de que poucas pesquisas sédo encontradas ao se tratar do
calculo de vérias variaveis. O autor defende o fato de que a visualizagdo proporcionada pelo
GeoGebra se mostrou de suma importancia para o processo de construcdo dos conceitos
principais e das propriedades de Integrais Multiplas. Evidencia que o GeoGebra com sua
interface de facil manuseio e as suas inumeras ferramentas, ajudaram muito para que as
observagdes e exploracOes fossem realizadas, principalmente nos aspectos de construcéo de
gréficos no plano e no espaco (COMETTI, 2018).

Cabe destacar aqui, um trecho de Cometti (2018), pois vai ao encontro a crencga do autor

deste trabalho:

Observamos durante a aplicacdo das atividades exploratérias e também durante a
andlise dos dados colhidos, que aspectos ligados a visualizacdo favoreceram a
aprendizagem de Integrais Multiplas, pois viabilizaram o processo de criagéo,
interpretacao e reflexao sobre os graficos criados no GeoGebra, permitindo descrever
a analisar informacgdes e ideias antes desconhecidas. E importante frisar que tal
concepgdo ndo garante uma aprendizagem em sua totalidade, mas acreditamos que
potencializa 0s processos, tanto de ensino como de aprendizagem. (COMETTI, 2018,
p. 162)

E importante destacar também, que atividades de carater exploratorio de caracteristicas
visuais sdo mais proveitosas e adquirem maiores potencialidades quando guiadas pelo professor
ou através de uma sequéncia didatica.

Com base nos trabalhos selecionados, podemos inferir que estamos frente a um processo
de reformulacdo metodoldgica no ensino. Ou seja, ndo é vidvel continuar a reproduzir
procedimentos antigos, se o aprendiz através das novas tecnologias, vem transformando uma
nova natureza informatizada, podendo ent&o, agregar as tecnologias ao ensino e aprendizagem
de célculo, por exemplo, reconhecendo que elas sdo um recurso com muito potencial para esse
processo.

Nossa pesquisa difere das anteriormente citadas, pelo fato de ser um trabalho que, além
de envolver visualizagdo por meio das tecnologias digitais, trabalhou com as Performance
Matematicas Digitais, através da producdo de videos pelos académicos, visando uma

aprendizagem do tipo significativa, do conteido de integrais multiplas

2.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Uma teoria de aprendizagem &, de forma geral, uma teoria elaborada para explicar como
os individuos aprendem. Dentre as diversas teorias que estudamos durante o curso de mestrado,

para esta pesquisa foi escolhida a Teoria da Aprendizagem elaborada por David Paul Ausubel



34

(1918-2008) em 1968 e propagada nas Américas Central e do Sul principalmente por Joseph
Donald Novak, Dixie Bob Gowin e Marco Antonio Moreira (MOREIRA, 2006). A escolha
dessa teoria como aporte tedrico deu-se pelo fato de acreditarmos que € aquela que esta mais
proxima da realidade, e a que melhor se encaixa com a proposta de pesquisa aqui apresentada.

A medida que vamos nos encontrando no mundo, os significados vao sendo formados,
ou seja, atribuimos relacGes a realidade que nos encontramos. Significados esses, que ndo séo
estaticos, pelo contrério, estdo sempre em formacéao e em processo de novas cognigdes, dando
origem entdo a estrutura cognitiva. Ausubel, como um desses representantes do cognitivismo,
propds uma explicacdo tedrica desse processo de aprendizagem, embora, nunca descartando a
importancia do humanismo, ou seja, da experiéncia afetiva no processo de cognicéo.

Segundo Ausubel (1968; 2000) significado € um resultado obtido de um processo

‘fenomenologico’ do processo de aprendizagem, onde:

O significado potencial, converte-se em conteldo cognitivo, diferenciado para um
determinado individuo. O significado potencial converte-se em “fenomenolégico”,
quando um individuo, empregando um determinado padrdo de aprendizagem,
incorpora um simbolo que é potencialmente significativo em sua estrutura cognitiva.
(AUSUBEL, op Cit., 1968)

Quando tratamos de aprendizagem sobre essa visao cognitivista, estamos considerando,
como sendo um processo de armazenamento de informacBes, um agrupamento de
conhecimento se completando, que sdo acrescentados a estruturas ja existentes na mente do
individuo. Ou seja, “¢ a habilidade de organizacao das informacdes que deve ser desenvolvida”
(MOREIRA, 2006).

Para Ausubel (1968), a aprendizagem tem sentido de organizacao e incorporacao dos
instrumentos na estrutura cognitiva. Assim como outros cognitivistas, ele se fundamenta no
argumento de que ha a existéncia de uma estrutura cognitiva prévia, onde novas ideias e
informacdes podem ser ancoradas e apreendidas, concomitantemente enquanto conceitos
relevantes e claros vao sendo adquiridos pelo individuo, essa estrutura vai se ampliando, e
fortalecendo conforme a pessoa vai adquirindo novas estruturas para ancorar novos conceitos.

Conforme Moreira (2006):

A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, ideias e
informagdes que apresentam uma estrutura logica, interage com conceitos relevantes
e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles assimilados,
contribuindo para sua diferenciacdo, elaboracdo e estabilidade. Essa interacéo
constitui, segundo Ausubel (1968, pg 37-39), uma experiéncia consciente, claramente
articulada e precisamente diferenciada, que emerge quando sinais, simbolos,
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conceitos e proposi¢cdes potencialmente significativos sdo relacionados a estrutura
cognitiva e nela incorporados. (MOREIRA, 2006, p. 14)

O mesmo autor escreve que um material € potencialmente significativo, quando ele
consegue se relacionar, de forma substantiva e ndo arbitraria, com uma estrutura ja existente na
cognigdo, isto ¢é, “contetido ideacional ¢ maturidade intelectual”. Ou seja, deve se ancorar com
a estrutura particular do individuo que esta aprendendo.

A aprendizagem por material potencialmente significativo, é defendida por
cognitivistas, como uma ferramenta humana para conquistar e apreender todas as ideias e
informagdes de um conjunto de conhecimentos.

A ideia principal da TAS é relativamente simples, pois o fator mais importante que
influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz j& sabe. Porém, a explicacdo de como isso
ocorre, € de uma vasta complexidade. O principal conceito dentro dessa teoria € da
aprendizagem significativa. Para Ausubel (1968), a aprendizagem é significativa quando a nova
informacdo se relaciona com os elementos que o individuo carrega na sua estrutura cognitiva
de forma que, neste processo, essa nova informacdo altere a estrutura pré-existente.

Essa estrutura jA compactuada no cognitivo do ser, € chamada de “conceito subsungor”
ou ainda, apenas “subsuncor”, palavra esta de origem inglesa (subsumer), que significa aquilo
que o aluno ja tem conhecimento, seja um conceito, uma ideia, um conhecimento prévio. A
aprendizagem significativa, entdo, ocorre quando 0S novos conceitos se ancoram em
subsuncores relevantes ja existentes do aluno.

Em oposicdo a aprendizagem significativa, temos o que Ausubel (1968) define como
aprendizagem mecanica, que € a aprendizagem sem ancoragem nos subsuncgores ja existentes,
ou seja, é a conhecida popularmente como “decoreba”. Sendo assim, a aprendizagem mecanica
¢ dada de forma arbitraria, onde ndo ha uma interacdo com o0s conhecimentos prévios
armazenados.

E de suma importancia destacar aqui, que aprendizagem mecanica e aprendizagem
significativa ndo sdo dicotdbmicas, ou seja, para que ocorra de fato uma aprendizagem
significativa, muitas vezes se faz necessario o uso da aprendizagem mecanica, como sendo uma
ferramenta para que se criem novos subsuncores, ainda que pouco elaborados, mas que servirdo

de ancoragem para novas informacoes.
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2.2.1 Condicéo para a ocorréncia de Aprendizagem Significativa

Para Ausubel (1968), a esséncia do processo de aprendizagem significativa é dada por
duas condicBes essenciais, a primeira, que o material que se deseja ser aprendido seja
potencialmente significativo, ou seja, que favoreca o aluno no processo de assimilacdo, de
forma ndo aleatoria e ndo literal. A segunda das condi¢Bes diz que o aprendente evidencie
disposic¢do de relacionar o novo material de maneira ndo aleatoria e ndo literal.

A primeira condicdo, pode ser melhor explicada, como cita Moreira (2006)

A primeira dessas condi¢des depende, obviamente, de pelo menos dois fatores
principais, quais sejam, a natureza do material a ser aprendido e natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, deve ser “logicamente
significativa”, suficientemente ndo-arbitraria e ndo-aleatoria em si, de modo que possa
ser relacionada, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a ideias correspondentemente
relevantes que se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender.
Quanto a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela devem estar disponiveis 0s
conceitos subsungores especificos com os quais 0 novo material é relacionavel.
(MOREIRA 20086, p. 23)

A outra condicdo, traz de forma clara, que independentemente de todo esfor¢o e de quao
potencialmente significativo seja o material trabalhado, se o aprendiz ndo tiver interesse, ou
deseje aprender de maneira mecanica, apenas decorando, tanto o processo, quanto o produto
serdo assimilados sem significados ou nem seréo assimilados. Da mesma forma, podemos dizer
que mesmo se o aprendiz estiver predisposto a aprender de forma significativa, se 0 material
ndo for potencialmente significativo, o processo e o produto de aprendizagem dar-se-do de
maneira arbitraria e literal.

Do ponto de vista de David Paul Ausubel, para evidenciar que algo tenha sido aprendido
de maneira significativa, deve-se aplicar testes com problemas que sejam novos, e nao
familiares, e que requeiram maxima transformacéo do conhecimento existente, a afim de evitar
que a “simulagdo da aprendizagem significativa”, que vem da mera reproducdo de problemas
repetidos, que os alunos ja tenham resolvido.

Os testes de compreensdo, devem ser fraseados de maneira distinta e apresentados em
um contexto de forma diferente do que foi apresentado no material instrucional. Para Moreira
(2006):

Solucdo de problemas €, sem davida, um método valido e prético de se procurar
evidéncia de aprendizagem significativa. Porém, Ausubel chama atenco para o fato
de que o aprendiz ndo é capaz de resolver um problema, isso ndo significa,
necessariamente, que ele tenha somente memorizado os principios e conceitos
relevantes a solugcdo do problema, pois esta implica, também, certas habilidades além
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da compreensdo. Outra possibilidade € solicitar aos estudantes que diferenciem ideias
relacionadas, mas ndo idénticas, ou que identifiguem os elementos de um conceito ou
proposicdo de uma lista contendo, também, os elementos de outros conceitos e
proposicdes similares. (MOREIRA 2006, p. 24)

Uma outra alternativa, além dessas citadas por Moreira (2006), para testar a ocorréncia
da aprendizagem significativa, € de propor uma atividade de aprendizagem, que necessite de
uma ordem sequencial, dependente uma da outra, que ndo tenha como ser executada sem um
bom dominio do proveniente.

Para Moreira (2006), ao tratar das evidéncias de aprendizagem significativa, precisamos
deixar mais claro como da-se o processo de aquisicao e organizacao de significados na estrutura
de conhecimento, com isso, trazemos o principio da assimilacdo. A conjectura da assimilacao
ajuda a explicar como o conhecimento € organizado na estrutura cognitiva.

No progresso de assimilacdo, mesmo com o surgimento do significado, a relacdo entre
as ideias-ancoras, e as ideias assimiladas mantem-se na estrutura cognitiva. Moreira escreve
que Ausubel descreve o processo de “subsunc¢ao” através do que ele denomina por “principio

de assimila¢do”, o que é exibido simbolicamente da seguinte forma na figura 1:

Figura 1 - Processo de Assimilacéo

ASSIMILACAO
Nova Relacionada Conceito subsungor Produto
informagdo —> e assimilada =—> existente na —> interacional
potencialmente por estrutura cognitiva
significativa

a A Ad’

Fonte: (Moreira, 2006, p. 25)

Ainda, conforme o proprio Moreira cita

Portanto, a assimilagdo é um processo que ocorre quando um conceito ou proposi¢cdo
a, potencialmente significativo, é assimilado sob uma ideia ou conceito mais
inclusivo, ja existente na estrutura cognitiva, como um exemplo, extensdo, elaboragédo
ou qualificacdo do mesmo. Tal como sugerido no diagrama, ndo s6 a hova informacao
a, mas também o conceito subsungor A, com o qual ela se relaciona, sdo modificados
pela interacdo. Além disso, a’ e 4’ permanecem relacionados como co-participantes
de uma nova unidade a’4’ que nada mais é do que o subsungor modificado. (Moreira,
2006, p. 25)
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Na proxima subsecédo, apresentaremos os tipos e formas de aprendizagem significativa,
classificados por Moreira (2010), ainda, definiremos o que é a diferenciacdo progressiva e a

reconciliacdo integradora.

2.2.2. Tipos e Formas de Aprendizagem Significativa

Ausubel, nos traz trés formas de Aprendizagem significativa e trés tipos, sendo as
formas por subordinacdo, por superordenacdo e de modo combinatério. Os trés tipos sdo
listados como sendo: representacional, de conceitos e a proposicional (FERREIRA, 2017, p.
31). Nos parégrafos a seguir, dissertaremos um pouco sobre cada um, baseados em Ferreira
(2017).

A aprendizagem significativa subordinada é onde o novo conhecimento é compreendido
pelo subsungor passando a transforma-lo, o subsuncor subordina o novo conceito
hierarquicamente. Quando o conhecimento novo potencialmente significativo alcancam novos
significados, a aprendizagem é dita subordinada, para um individuo que assimila a informacéo,
por uma metodologia de ancoragem cognitiva, mitua, em conhecimentos prévios relevantes
mais gerais e inclusivos ja existentes na sua estrutura cognitiva.

A aprendizagem significativa ¢ dita da forma superordenada, quando a nova informagéo
é excessivamente ampla para ser absorvida por qualquer subsungor, sendo mais amplo do que
este suporta, e entdo passa a modifica-lo, ou seja, o conceito assimilado superordena o
subsuncor, passa a ser hierarquicamente o mais geral, na estrutura cognitiva. Esta, envolve
processos de abstracdo, inducdo, sintese, que guiam a novos conhecimentos que acabam a
subordinar aqueles que Ihes originaram. Moreira (2010, p.16) traz que “ ¢ um mecanismo
fundamental para a aquisi¢ao de conceitos”.

A aprendizagem significativa combinatoria, para Moreira (2010), ocorre quando uma
referéncia nova ndo vai ser o suficiente para compreender os subsungores, mas mesmo assim,
é muito grande para ser compreendida, podendo associar-se de uma maneira melhor dos seus

conceitos originais.

Aprendizagem combinatéria é, entdo, uma forma de aprendizagem significativa em
que a atribuicdo de significados a um novo conhecimento implica interacdo com
Varios outros conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva, mas ndo é nem mais
inclusiva nem mais especifica do que o0s conhecimentos originais. Tem alguns
atributos criteriais, alguns significados comuns a eles, mas ndo os subordina nem
superordena (Moreira, 2010, p. 16).
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A aprendizagem significativa representacional ocorre quando simbolos arbitrarios
passam a ter uma representacdo mental, para Moreira (2010) ela é algo muito proximo da
aprendizagem mecanica, porém, é significativa pois tem o simbolo significa um referente
concreto, onde na mecéanica, esse simbolo, ndo possui significado.

A aprendizagem significativa conceitual tem uma forte relagédo com a representacional,
onde conceitos indicam regularidades em eventos ou objetos. Esta ocorre quando o sujeito nota
um padrdo em eventos ou objetos, e passa a representa-los por determinado simbolo e nédo
depende de um referente concreto do evento ou objeto para atribuir significado a esse simbolo.

A aprendizagem significativa proposicional, segundo Moreira (2010), vai ao encontro
de entender o significado de novas ideias em forma de proposi¢édo, sendo que as aprendizagens
representacional e conceitual sdo necessariamente prévias para ocorréncia da proposicional.
Para a ocorréncia dessa, 0 estudante precisa primeiro assimilar um conceito, para entdo entender
o significado da ideia por meio deste conceito.

A medida que a aprendizagem significativa acontece, conceitos sdo desenvolvidos,
criados e diferenciados em consequéncia de sucessivas interacoes.

A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora sdo processos dinamicos
ocorridos na nossa estrutura cognitiva, podem também, ser tratados como principios
pragmaticos do contetdo da matéria de ensino. Sdo processos independentes e simultaneos,
tanto na dindmica da estrutura cognitiva como no ensino.

Moreira (2011) diferencia os processos da seguinte forma:

A diferenciacdo progressiva é o processo de atribui¢do de novos significados a um
dado subsungor (um conceito ou uma proposicdo, por exemplo) resultante da
sucessiva utilizacdo desse subsuncor para dar significado a novos conhecimentos.
(MOREIRA, 2011, p. 6)

A reconciliacdo integradora, ou integrativa, € um processo da dindmica da estrutura
cognitiva, simultdneo ao da diferenciacdo progressiva, que consiste em eliminar diferencas
aparentes, resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacoes.

Ao aprendermos de maneira significativa, devemos progressivamente diferenciar
significados dos conhecimentos novos obtidos com o propdsito de notar diferenca entre eles,
mas é necessario também advir a reconciliacdo integradora. Se apenas diferenciarmos 0s
significados adquiridos, acabaremos por perceber tudo de maneira diferente. Se somente
integrarmos os significados indefinidamente, findamos por perceber tudo igual. Os dois
processos sdo sincronos e de suma importancia para a construcdo cognitiva. A diferenciacdo

progressiva esta fortemente interligada com a Aprendizagem Significativa Subordinada, que é
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mais corriqueira, e a reconciliacdo integradora tende mais para o lado da Aprendizagem
Significativa Superordenada, que tem menos frequéncia de ocorréncia (MOREIRA, 2011, p.
7).

Com o intuito de buscar uma aprendizagem significativa sobre o conteddo de integrais
multiplas, utilizaremos uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, que seré definida

na sequéncia.

2.2.3. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa

No ensino conhecido como cléssico, os professores apresentam aos alunos os contetdos
que eles supostamente devem aprender, e 0s alunos devem memorizar e reproduzir mais tarde
as informacGes armazenadas. Algumas vezes, os dados apresentados passam a ser reproduzidos
de forma mecaénica e tecnicista, principalmente nas avaliacdes, e isso pode ocorrer em nivel
fundamental, médio ou até mesmo no superior.

Com a intencdo de tentar modificar um pouco este processo, que € muito comum
encontrarmos nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral, propomos neste trabalho,
construir uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). Segundo Moreira
(2011) essas unidades séo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a
aprendizagem significativa, ou seja, ndo mecanica, que podem proporcionar uma melhor
compreensdo dos conteddos na sala de aula.

O objetivo de se construir uma UEPS, de acordo com Moreira (2011), é criar atividades
de ensino com a intencdo de facilitar a aprendizagem significativa de topicos especificos de
conhecimento. A UEPS baseia-se em uma filosofia de que s6 ha ensino se ha evidéncias de
aprendizagem significativa no processo, onde o ensino é o meio, a AS € o fim.

Em conformidade com Moreira (2011), as UEPS, tem como principios que o
conhecimento prévio é o fator que mais gera influéncia na aprendizagem significativa,
perspectivas, sentimentos e comportamentos estdo integrados no aluno que aprende. Essa
integracdo é dada de maneira positiva e construtiva, quando a aprendizagem é significativa.
Outros principios importantes que sao fundamentais destacar sao, que o aprendiz decide se quer
aprender significativamente determinado conhecimento, e, os organizadores prévios mostram
a relacdo entre os novos conhecimentos com aquilo que ja estd consolidado na estrutura
cognitiva do aluno.

Moreira (2006), nos traz a definicdo de organizador prévio segundo a visao de Ausubel:
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Organizadores prévios sdo materiais introdutdrios apresentados antes do proprio
material a ser aprendido. Contrariamente a sumarios, que sdo ordinariamente
apresentados ao mesmo nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade,
simplesmente destacando certos aspectos do assunto, 0s organizadores prévios sao
materiais apresentados num nivel mais alto. Segundo Ausubel, a principal funcdo do
organizador prévio € a de servir de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele
deve saber, a fim de que o material posso ser aprendido de forma significativa. Ou
seja, 0s organizadores prévios sdo uteis para facilitar a aprendizagem na medida em
que funcionam como “pontes cognitivas”. (MOREIRA, 2006, p. 21)

Ausubel (2000) aponta que, a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora e a
consolidacdo devem ser levadas em conta na organizacdo do ensino. Para avaliar que algum
contetdo tenha sido assimilado de maneira significativa, devemos buscar indicios, pois 0
processo é progressivo. O papel do professor é o de provedor de situagdes problema,
selecionando-as cuidadosamente, de organizar o ensino e mediar a captacéo de significados por
parte do aluno.

Segundo Moreira (2011), para se construir uma UEPS, é necessario adotar os seguintes

aspectos sequenciais (passos):

Quadro 1- Descricéo dos passos de uma UEPS.

Passo: Obijetivo: Descricao do Passo

1 Defini¢do Inicial Definir o topico especifico a ser abordado,
identificando  seus  aspectos  declarativos e
procedimentais tais como aceitos no contexto da

matéria de ensino na qual se insere esse topico;

2 Identificacdo dos Criar/propor situacdo(des) — discussao, questionario,
Conhecimentos Prévios | mapa conceitual, mapa mental, situacdo-problema, etc.
— que leve(m) o aluno a externalizar seu conhecimento
prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de
ensino, supostamente relevante para a aprendizagem

significativa do topico (objetivo) em pauta;

3 Preparacdo de Propor situages-problema, em nivel bem introdutorio,
organizadores prévios. | levando em conta o conhecimento prévio do aluno, que
preparem o terreno para a introdugdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar.
Estas situacdes-problema podem envolver, o topico em

pauta, mas ndo para comegar a ensina-lo; tais situacoes-
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problema podem funcionar como organizador prévio;
sdo as situagfes que d&o sentido aos novos
conhecimentos, mas, para isso, 0 aluno deve percebé-
las como problemas e deve ser capaz de modela-las
mentalmente; Estas situagdes-problema iniciais podem
ser propostas atraves de simulagBes computacionais,
demonstracdes, videos, problemas do cotidiano,
representacdes veiculadas pela midia, problemas
classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de

modo acessivel e problemaético.

Apresentacdo do

Contelido

Uma vez trabalhadas as situac6es iniciais, apresentar o
conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em
conta a diferenciacdo progressiva, i.e., comegando com
aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo
inicial do todo, do que € mais importante na unidade de
ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos
especificos. A estratégia de ensino pode ser, por
exemplo, uma breve exposicdo oral seguida de
atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua
vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou

discussédo em grande grupo;

Retomada do contetdo
em um nivel crescente de
complexidade com
interacdo social para a
negociacéo de

significados

Em continuidade, retomar os aspectos mais gerais,
estruturantes (i.e., aquilo que efetivamente se pretende
ensinar), do contetdo da unidade de ensino, em nova
apresentacdo (que pode ser através de outra breve
exposicdo oral, de um recurso computacional, de um
texto, etc.), porém em nivel mais alto de complexidade

em relacdo a primeira apresentacgéo;

Conclusdo do contetdo

em questéo

Concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de
diferenciacdo progressiva retomando as caracteristicas
mais relevantes do contetdo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a

reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito através de
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nova apresentacao dos significados que pode ser, outra
vez, uma breve exposicédo oral, a leitura de um texto, o
uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.;
0 importante ndo € a estratégia, em si, mas 0 modo de
trabalhar o conteldo da unidade; apds esta terceira
apresentacdo, novas situacOes-problema devem ser
propostas e trabalhadas em niveis mais altos de
complexidade em relacdo as situacOes anteriores; essas
situagbes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em

grande grupo, sempre com a mediacdo do docente;

Avaliacéo

A avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser
feita ao longo de sua implementacdo, registrando tudo
que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do conteldo trabalhado; além disso, deve
haver uma avaliacdo somativa individual apds o sexto
passo, na qual deverdo ser propostas questdes/situacoes
que impliquem compreensao, que evidenciem captacao
de significados e, idealmente, alguma capacidade de
transferéncia; tais questdes/situaces deverdo ser
previamente validadas por professores experientes na
matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno
na UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade,
tanto na avaliacdo formativa (situacdes, tarefas
resolvidas colaborativamente, registros do professor)

como na avaliagdo somativa;

Evidéncias de
Aprendizagem

Significativa

A UEPS somente sera considerada exitosa se a
avaliacdo do desempenho dos alunos fornecer
evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de
aplicar o conhecimento para resolver situagdes-
problema). A aprendizagem significativa é progressiva,

0 dominio de um campo conceitual € progressivo; por
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IS0, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos

finais.

Fonte: Adaptado de Moreira (2011, p. 3).

Moreira (2011) também traz alguns aspectos transversais, onde cita que, em todos 0s
passos acima, 0s materiais e as estratégias adotadas de ensino devem ser variados, 0s
questionamentos devem ser preferidos em relagdo as respostas prontas. Além disso, ressalta que
a discusséo e as criticas devem ser incentivadas.

Ainda, em conformidade com Moreira (2011), durante uma UEPS, como tarefa de
aprendizagem, pode ser solicitado aos alunos que eles proponham, situaces problemas
relativas ao topico a ser trabalhado. Ainda, embora uma UEPS deva dar énfase as atividades

colaborativas de grupo, a mesma pode abordar momentos individuais de atividades.

2.3 TECNOLOGIAS DIGITAIS

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC), segundo Kenski (2007), sdo
definidas como sendo uma reunido de procedimentos e recursos tecnoldgicos que visam
melhorar, facilitar e motivar o processo de ensino e aprendizagem de conteldos em geral, em
qualquer nivel de ensino. Varios dispositivos podem ser utilizados no ensino e a aprendizagem
de Caélculo, como por exemplo o uso de computadores, uso de smartphones, softwares,
dispositivos moveis, aplicativos e internet de acordo com a realidade de cada instituicdo e com
um objetivo claro a ser trabalhado.

De acordo com Bicudo e Rosa (2013), estamos completamente rodeados pelo
conhecimento cientifico e tecnoldgico. Pode-se pensar em tecnologia, como sendo um “ (...)
conjunto de conhecimento e principios especificos que se aplicam ao planejamento, a
construcao e a utilizacdo de um equipamento em um determinado tipo de atividade” (KENSKI,
2007, p. 24), ou mesmo, olhar para as tecnologias, “ (...) ndo apenas como o produto final de
um processo, mas sim como todo o processo que resultou este produto final, gerado por
eventuais necessidades vivenciadas pelo homem” (ALMEIDA, 2015, p. 224), nota-se que ela
ja esta entranhada no nosso cotidiano ha algum tempo.

Focando nas TD, nota-se que as suas potencialidades permitem a chance de ampliagéo
das possibilidades de comunicagdo e de informacéo, mudando o nosso modelo de existéncia e

de reter conhecimento nos dias atuais.



45

Da nossa sala, por meio da televisdo ou do computador, podemos saber a previsao do
tempo e 0 movimento do transito, informarmo-nos sobre as Gltimas noticias, musicas,
os filmes e livros que fazem sucesso e muito mais. (KENSKI, 2012, p. 24).

O avanco das tecnologias disponiveis, possibilitou uma nova exploracao e o inicio de
cenarios inovadores na educacgéo, particularmente, no ensino e na aprendizagem de Matematica
(BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014). Com esse progresso, 0 ensinar a aprender vém
tomando formas diferentes, com a integracdo das TD no cotidiano das instituicdes de ensino.
Obviamente, ndo s6 em questdes de facilidade como por exemplo na impresséao de folhas, onde
o ultrapassado mimeografo quase nem existe, substituido por computadores e impressoras, ou
pela agilidade dentro de estabelecimentos como secretarias, para 0 andamento de processos e
na facil comunicacdo entre setores administrativos. Essas velozes transformacdes tecnoldgicas
gue temos disponiveis impdes-nos a um novo ritmo na tarefa de ensinar e aprender (KENSKI,
2012).

Ao deparar com a presenca das tecnologias, dentro do cenario educacional, Marin e
Penteado (2001), citam que, o professor ganha um novo desafio para reconsiderar e amplificar
seus conhecimentos, enfrentando demandas que vao além da conformacéo e da rotina de sala
de aula, contudo que também constituem novas dificuldades, principalmente tratando-se do uso
de determinada tecnologia. Observa-se que esse pensamento é de quase vinte anos, porém
continua atual, visto que usar as TD no ensino, requer sempre uma maior preparacao da parte
do professor, pois 0s mesmos estdo entrando em um campo de regibes muitas vezes
desconhecidas.

Borba e Penteado (2001), chamam este passo como a saida de sua zona de conforto, que
é o local onde o professor conseguiria prever o que os alunos vao ter davidas e o que vai ser
questionado, ou seja, ele consegue controlar o ambiente com facilidade, mas ao ir em direcéo a
uma “zona de risco”, local onde sdo predominantes a imprevisibilidade e a incerteza. Por se
tratar de algo novo, podem surgir situacfes inesperadas por ele, embora a maior parte desses
problemas, seja de simples resolugdo, muitas vezes o professor ndo se sente bem ao nédo
conseguir resolver algo instantaneamente.

Do mesmo modo, os alunos quando séo apresentados as TD no ensino, passam por
metamorfoses, a comecar do instante que exploram esses recursos, podendo-se findar a
elaboracdo e/ou verificagdo de conjecturas, levando-os de encontro a desenvolver suas ideias,
a ponto de seguirem em busca de novas conjecturas (BORBA, 2010). Ou seja, os alunos podem

tornar-se agentes ativos investigativos, e ndo apenas seres receptivos, visto que vao de encontro
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a ideias que podem ir além do que imaginam, pois comecam a pensar, refletir, observar e atribuir
significados novos aos seus pensamentos (SCUCUGLIA, 2006).

Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014) caracterizam o desenvolvimento das TD no Brasil
em quatro fases, ao longo dos anos. Esse desenvolvimento possibilitou que a forma como as
observamos, assim como a maneira com que séo utilizadas no processo de ensino. Os autores
separam essas fases, a partir das tecnologias, das atividades matematicas realizadas com elas,
das perspectivas teoricas e de outros aspectos que caracterizam essas quatro fases (ALMEIDA,
2016).

Para os autores, a primeira fase das TD no Brasil ¢ marcada fundamentalmente pelo uso
do software LOGO, por volta do ano de 1985, embora, na década de 80 ja estivesse sendo
discutido as potencialidades de uso de calculadoras, tanto as simples quanto as cientificas na
Educacdo Matematica. O LOGO é um software baseado em linguagem de programacao, voltada
para a educacéo, fundamentado na filosofia construcionista de Papert (1980), e em pesquisas

relacionadas a Inteligéncia Artificial. Segundo os autores:

O design do LOGO permite, através da digitacdo de caracteres, o input de comandos
de execugdo. A linguagem de programacdo é utilizada para a compreensdo do
significado de execucdo dos comandos em relacdo a sua representagdo com caracteres,
bem como para formar sequéncias de comandos especificos que permitam uma
;)égcugéo sequencial do programa. (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p.

Além disto, Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), indicam que a primeira fase das TD
no Brasil é marcada também pelo surgimento da percepcdo de que as instituicdes de ensino
poderiam e/ou deveriam render-se a ter laboratorios de informatica. Segundo eles, 0 surgimento
de projetos como o ‘Educomunica¢ao’ Pelas Ondas do Radio (EDUCOM), criado e difundido
pelo Governo Federal, que tinha como visdo principal o uso de tecnologias na formacdo de
professores, em que o proposito dessas tecnologias era de ‘“Catalisador para a mudanga
pedagogica” (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p. 21), com a imagem de que as
possibilidades apresentadas pelos computadores pudessem colaborar com abordagens
transformadoras para a educagéo.

A segunda fase das TD no Brasil, “inicia-se no inicio dos anos 90, a partir da
acessibilidade e popularizagio do uso de computadores pessoais” segundo os autores. Em
concordancia com eles, nessa etapa havia uma vasta variedade de perspectivas sobre como
estudantes, professores e pesquisadores assimilavam a importancia do papel do computador em

suas rotinas pessoais e profissionais.
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Nesta fase, inumeros softwares com finalidades educativas foram desenvolvidos, por
empresas, programas governamentais e pesquisadores. Também nessa etapa popularizou-se 0s
cursos de formacéo continuada entre os professores, para dar suporte no uso destes softwares
em sala de aula, onde insercao destas tecnologias exigia que eles, professores, saissem de suas
zonas de conforto, indo em confronto a0 mundo novo provido pelas TD (BORBA,
PENTEADO, 2001).

Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014) destacam, entre todos os softwares com finalidade
educativa, aqueles voltados as mdltiplas representacGes de funcdes, como por exemplo o
Winplot, Mathematica e 0 Graphmatica, e o0 de Geometria Dindmica, como o Cabri Géométre
e 0 Geometricks, além do uso de alguns Sistemas de Computacdo Algébrica (CAS), como o
Maplell. Eles trazem que tais softwares como arquétipos, pois possuem como caracteristica
interfaces agradaveis e por possuirem uma natureza dindmica, visual e experimental.
(ALMEIDA, 2016)

A terceira fase das TD, no Brasil, tem inicio no fim dos anos 90 e inicio dos anos 2000,
0s autores apresentam como inicio 1999, mas destacam gque ndo € uma data certa de transicéo,
esta fase € marcada a partir da expansdo do surgimento da internet. Segundo eles, a internet
vem como um meio de comunicagéo entre professores e estudantes, ou seja, a internet passa a
ser um agente de fontes de informacdo e comunicacdo. Além de tudo, ela também proporcionou
a expanséo dos cursos a distancia com o objetivo da formacao continuada de professores, sendo
dadas pela disseminacdo de e-mails, foruns de discussfes ou até chats, por exemplo. Durante
esta fase, ¢ que comecam a ser utilizados e propagados os termos “tecnologias informaticas”,
“tecnologias da informagao” e “tecnologias da informacdo e comunicacdo”. (BORBA,;
SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p. 31). Os autores sinalizam que diversas questdes de
pesquisa que foram e continuam sendo investigadas, tendo como horizontes cursos ofertados
online, como por exemplo: “Como organizar cursos online? Qual a natureza do pensamento
matematico em cursos online? ” (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p. 32), dentre
outros.

Além do mais, segundo eles, esta fase encontra-se ainda em pleno desenvolvimento e,
mesmo trazendo pesquisas relacionadas e ela, eles escrevem que as caracteristicas referentes a
terceira fase foram abordados com maior precisdo de detalhes na obra de Borba, Malheiros e
Amaral (2011).

Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), afirmam que estamos vivenciando a quarta fase
das TD, iniciada e meados de 2004, no qual ela possui como caracteristicas o advento da internet

rapida. De acordo com eles, € nessa fase que se tornou muito comum o uso do termo TD e ela



48

é identificada por fortes caracteristicas como: a integracdo entre a Geometria Dindmica e as
maltiplas representacbes (GeoGebra); a multimodalidade; tecnologias mdveis ou portateis
(Smartphones, tabletes, etc.); e a Performance Matematica Digital. Estes pontos, em
concomitancia com 0s autores, provocam questionamentos e inquietacGes ainda a serem
desenvolvidas, tornando essa fase um grande cendrio a ser explorado, com inUmeras
possibilidades de pesquisas.

A internet rapida foi uma das ferramentas que propulsionaram o avanco da quarta fase
das tecnologias em Educacdo Matematica. Ela é a “atriz principal” em coletivos seres-humanos-
com-midias digitais, principalmente pelo fato de permitir a publicacdo e o compartilhamento
de materiais e de narrativas multimodais e no que ela pode vir a acrescentar para uma
interdisciplinaridade cada vez maior.

O conceito de “Performance Matemadtica Digital” (PMD) ¢ introduzido como uma
interdisciplinaridade entre performances de artes e o uso de tecnologias, como cameras,
celulares, edicdo de videos, etc., e 0 uso deles na Educacdo Matemaética. As pesquisas sobre
PMD tem explorado questBes direcionadas a inovacdo tecnoldgico-artistico-educacional no
ensino e aprendizagem de Matematica, podendo ser o precursor de uma linha de pesquisa
totalmente nova, possibilitando uma grande exploracdo de uma area de estudos que ainda nédo
havia sido investigada.

Gadanidis e Borba foram os precursores no estudo de PMD em um encontro que eles
tiveram em 2005, Gadanidis vinha investigando questdes que envolvessem o uso de artes e de
tecnologias digitais no ensino e aprendizagem de matematica, ele buscava outras maneiras de
desconstruir, por meio de artes e tecnologias, o “mau” esteredtipo atribuidos as aulas de
matematica entre professor e aluno. Nesse mesmo ano, ele e Borba iniciaram seu projeto
intitulado “Digital Mathematical Performance” cujo objetivo central era explorar as

possibilidades envolvendo essa area.

(...) explorando e investigando novas questfes sobre PMD, abrem-se janelas para a
producdo de novos conhecimentos em um terreno nativo, pouco explorado e
emergente dentro da quarta fase das tecnologias em educacdo matematica. A PMD
ainda é uma possibilidade diferenciada e com potencial inovador para o ensino e
aprendizagem de matematica, uma alternativa para transformar a imagem negativa da
Matematica escolar e dos matematicos. (Borba, Scucuglia e Gadanidis, 2014)

Embora essas atividades de PMD tenham uma natureza desconhecida e nova, ela esta
totalmente voltada as possibilidades diferenciadas de ensino e aprendizagem de matematica,

mas também fortemente ligadas a aspectos mais amplos correlacionados a Educacéo
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Matemaética. Essas performances podem ser encontradas em diversos ambientes virtuais ou
canais da internet, como o0 Youtube, ou mais recentemente o Facebook. Com o apoio da internet,
a criacdo desses conteudos, pode ser facilmente compartilhada em ambientes escolares,
oferecendo meios para que a matematica seja comunicada publicamente por meio de artes,
utilizando cAmeras digitais, software de edi¢éo de videos e internet rapida.

Projetos desenvolvidos pelos autores, oferecem um refinamento na pesquisa sobre PMD
em termos de teoria e pratica, ao mesmo tempo que oferecem uma dimenséo colaborativa entre
estudantes, professores, administradores, pesquisadores, artistas e outros membros da
comunidade escolar, como funcionéarios e pais e familiares de estudante, onde esses Ultimos,
podem ter acesso aos conteidos desenvolvidos pelos filhos, podendo assim, acompanhar o que
eles vém criando/estudando dentro do ambiente escolar.

Os autores citam o Youtube como uma das principais plataformas de compartilhamento
das PMD. Nele podemos realizar buscas de palavras chaves que vamos encontrar diversos
conteldos ja criados e compartilhados, utilizando masicas, pecas teatrais, artes performaticas,
entre outros. E citado como exemplo de PMD as musicas que, geralmente sdo criadas por
professores de cursos pré-vestibulares utilizados para a memorizacdo de certas regras e
contetido, mas € frisado a importancia de se ter em mente o objetivo de usarmos as PMD, pois
elas devem ser usadas para gerar uma ideia central e ter um objetivo daquilo a ser transmitido,
e ndo para uma simples “decoreba”.

Considerando-se as PMD, busca-se explorar ideias que proporcionem surpresas
matematicas, ou seja, ideias inovadoras que busquem romper o estigma que a matematica é
algo ruim ou péssimo, e transforméa-los em conceitos relacionados a algo belo e maravilhoso.
Uma forma de analisar essas PMD é descrever a atividade, enfatizando as ideias matematicas e

quais as artes envolvidas nela, verificando se ha emocéo envolvida nessa narrativa.

(...) as PMD s&o uma forma de expressdo que é produzida também por atores ndo
humanos, no caso de diferentes interfaces produzidas pela internet rapida, que
possibilitam a expressao do discurso multimodal de forma qualitativamente diferente
de outras midias. (Borba, Scucuglia e Gadanidis, 2014)

Explorando as possibilidades que a banda larga pode oferecer, possibilitamos que alunos
publiguem na forma de videos, imagens ou textos para um publico que é composto ndo somente
entre seus professores e colegas, mas também para um puablico de qualquer lugar do planeta.
Assim sendo, alunos e professores sdo capazes de compartilhar contetudos, que desmitifiguem

a negatividade da Matematica. Dentro desse recurso multimodal, pode ser produzido contetdo
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na forma de masicas, poesias, drama, PMD, hist6rias em quadrinho, materiais manipulativos,
etc.

Em suma, os autores relatam que suas pesquisas com PMD, tem sido explorar um campo
totalmente novo e pouco explorado, porém com muito potencial para o ensino e aprendizagem
de matematica, pois as PMD influenciam os alunos a ver a matematica como algo satisfatorio
e prazeroso, tirando o estigma que a matematica é chata e algo macgante, apresentando uma
interdisciplinaridade com outras areas como artes e musicas. Assim, apresentando esses
resultados em Ambientes Virtuais de compartilhamento, com ajuda da internet rapida, podendo
trazer possibilidades diferenciadas para a producgéo coletiva de conhecimentos matematicos em
ambientes de aprendizagem, transformando aspectos sobre o0 pensamento matematico e sobre a
imagem publica da matematica.

Apesar de que os autores caracterizem cada uma das quatro fases, eles complementam
que uma nova fase tem inicio quando inovacdes tecnoldgicas permitem a construcdo de novos
cenarios, que sejam qualitativamente distintos para novas investigacdes matematicas. Além do

mais, eles apresentam que:

[...] o surgimento de cada fase ndo exclui ou substitui a anterior. Ha certa
“sobreposi¢ao” entre as fases, elas vao se integrando. Ou seja, muito dos aspectos que
surgiram nas trés primeiras fases sdo ainda fundamentais dentro da quarta fase. Muitas
das tecnologias “antigas” ainda s3o utilizadas. (BORBA; SCUCUGLIA;

GADANIDIS, 2014, p. 37).

Esses aspectos, estdo ilustrados na figura 2.

Figura 2 - Fases das Tecnologias Digitais no Brasil.




Fonte: (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014, p. 38).
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No quadro 2, adaptado de Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), apresenta-se um resumo

das principais caracteristicas das TD no Brasil.

Quadro 2 - As quatro fases das Tecnologias Digitais no Brasil.

Fases Tecnologias Natureza ou Perspectivas ou | Terminologia
base nocdes tedricas
tecnoldgica das
atividades
12 (1985) Computadores; LOGO, Construcionismo; | Tecnologias
Calculadores Linguagem de Micromundo Informaticas
simples e Programacao (Th)
cientificas.
22 (Inicio Anos | Popularizagdo Geometria Experimentagéo, TI; software
1990) dos Dinamica; visualizacdo e educacional,
computadores; maltiplas demonstragéo; tecnologia
Calculadoras representacdes | zona de risco; S- educativa.
Gréficas. de funcdes; H-C-M.
CAS.

32(1999) Computadores; | Teleduc; e-mail; EaD online; Tesnologias da
laptops e chat; forum; Interacéo e informacao e
internet. Google. colaboracgéo Comunicacéo

onling; (TIC).
Comunidades de
aprendizagem.

42 (2004) Computadores; GeoGebra; Multimodalidade; | Tecnologias
Laptops; Objetos Virtuais | Telepresenca,; Digitais (TD);
Tablets; de Interatividade; Tecnologias
celulares; Aprendizagem; | internet na sala moveis ou

internet rapida. Applets; de aula; PMD. portateis.
Videos; Redes
Sociais.

Fonte: Adaptado de Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014, p.39)

Este trabalho, na compreensao do autor, esta situado em uma zona entre as terceira e

quarta fases das TD, na medida que buscamos verificar as influéncias das tecnologias digitais

em um curso de Engenharia Mecanica da UFSM, mais especificamente na disciplina de Calculo

B, na busca de indicios de aprendizagem significativa sobre o contetdo de Integrais Multiplas.

Vale ainda ressaltar que, o posicionamento tomado dentro dessas fases é coerente, pois como

citam os autores essas fases ndo sdo mutuamente excludentes, nem rigidas.
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2.4 O ENSINO DE CALCULO MEDIADO PELAS TECNOLOGIAS DIGITAIS

Nas Ultimas décadas, pode-se perceber uma grande busca de reflexdes sobre temas
relacionados a Educacdo Matemaética. Inumeros tépicos abrangem todos os niveis de Ensino
(Fundamental, Médio e Superior) em aspectos relacionados ao sistema de ensino e

aprendizagem do conhecimento matematico.

Pode-se afirmar, baseando-se na comunicagdo informal que ocorria entre professores
de nossas melhores universidades, que a atencéo para essa questdo foi provocada pelo
crescente indice de reprovagdo nas disciplinas basicas, em especial as disciplinas de
Calculo. (MALTA, 2004, p.41).

Especialmente sobre a disciplina de Célculo, encontram-se na literatura muitas linhas
de pesquisa ja contempladas e outras em desenvolvimento. Estes estudos apresentam trabalhos
desde conhecimentos matematicos preliminares dos alunos (muitos deles sobre fungdes),
passando pela analise de erros, aprendizagem significativa e também propostas metodoldgicas
diferenciadas do ensino de Calculo como, a titulo de exemplo, o uso da Modelagem como
proposta de ensino, artificio a Histéria e analise de livros didaticos e ainda o uso das

Tecnologias da Informagédo e Comunicacdo (CAVASOTTO, 2010).

As dificuldades relacionadas a aprendizagem da Matematica, o alto indice de
reprovagoes dos alunos em disciplinas dessa area, as dificuldades de engenheiros em
lidar com os conceitos matematicos na vida profissional, sdo algumas variaveis que
indicam a necessidade de examinar questdes relacionadas ao tema ‘“ensino-
aprendizagem da Matematica para Engenharia” (SOARES, SAER, 2004. p.245).

No ensino de Calculo, tornam-se necessarios organizadores prévios, isto €, contetdos
ou conceitos bases que sdo necessarios para desenvolver conceitos posteriores para a
aprendizagem de um novo material. Na teoria da Aprendizagem Significativa, Ausubel
denomina esses conceitos necessarios, que o aprendiz carrega consigo de subsungores.

A obtencéo de novos significados pelo aprendiz descreve um processo de aprendizagem
significativa. Desta forma ela deve ser preferida, pois favorece a retengdo, aquisicdo de
significados e a transferéncia de aprendizagem, tem como vantagens a ampliacdo das estruturas
cognitivas do aprendiz, de forma que o conhecimento adquirido € mais duradouro, aumenta a
capacidade de aprender outros conteudos ou materiais com maior facilidade, pois expande os

seus subsuncores, facilitando a aprendizagem seguinte. (MANRIQUE, MEIRA, 2013).
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Para que ocorra uma aprendizagem significativa, sdo necesséarias algumas condicdes,
sdo elas: primeiramente € preciso dar significado a I6gica do novo material que é preciso
aprender, deve ter uma forma clara e ser coerente, para facilitar o reconhecimento e estabelecer
relacGes com os conhecimentos prévios do aprendiz. A segunda condicéo se refere a estrutura
psicologica, onde o aprendiz deve ter uma estrutura de conhecimentos para que haja
aprendizagem, onde essas estruturas devem se relacionar com 0s novos conhecimentos. Por
ultimo, o aprendiz precisa estar disposto a aprender, ou seja, ndo ha aprendizagem, quando o
aluno ndo esta afim de aprender (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980).

Um dos grandes problemas encontrados pelos estudantes ao ingressar em um curso
Superior, € a grande lacuna existente entre a matematica do Ensino Médio, e a matematica vista
na universidade. Isso refere-se basicamente a dois fatores: os circunstanciais (curriculo, sistema
de acesso a Universidade, expectativa dos estudantes, avaliagdo do curso, etc.) e 0s matematicos
(relacionados a natureza da matemaética). Na situacao universidade-escola hd uma transi¢édo do
ponto de vista “elementar” para o “avangado”, resultando em auséncias especificas em Algebra,
Célculo e Geometria, cruciais para os alunos. Talvez, o raciocinio formal frio, que tem
dominado a Educacdo Matematica seja uma falha, critérios de ensino baseados somente em
estimulo e resposta ndo permitem uma elucidacdo de questes de aprendizagem no nivel da
psicologia cognitiva, imprescindivel para o pensamento matematico avancado (SANTAROSA,
2013).

Com relacdo a utilizacdo das TD, muitos pesquisadores da Educacdo Matematica
defendem que as tecnologias informaticas sdo ferramentas de auxilio, nas relacbes de ensino e
aprendizagem em sala de aula. Para Borba (1996; 2003), o uso de tecnologias informaticas em
sala de aula pode consistir num mecanismo de mudanca para o ensino de Matematica. Esta
mudanca ndo corresponde apenas a substituicdo do tépico de um conteldo por outro e, sim, ao
enfoque que serd dado a um determinado tdpico, a uma radical mudanca na postura do
professor, ou seja, como o professor passa a relacionar-se com alunos e com a maquina.

As leituras inicias sobre os temas abordados neste trabalho — Célculo e TD — proposto
nesta unidade, foi a fim de conhecermos o assunto estudado de nossa pesquisa e de criarmos
um suporte tedrico para o ensino e aprendizagem de Calculo Diferencial com o uso das TD,
buscando textos com uma convergéncia dos pontos de vistas dos autores e teoricos que discutem
esses temas.

Para Borba (2003), as insercOes de tecnologias informaticas, nas praticas da docéncia e

no ensino de Matematica, acrescentam para mudancas que exigem novas posturas do professor,
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em todos os ambitos da sala de aula, ou seja, mudanca social, em questdes metodoldgicas e
pedagogicas utilizadas por ele.

Valente (2002, p. 29), apresenta que a mudanca de postura deve ocorrer tanto por parte
do professor, como de todo ambiente escolar, pois deve haver uma passagem de uma educacao
baseada na transmissdo de informacdo, para um ambiente que propicie ambientes de
aprendizagem onde o aluno realiza atividades e constrdi o seu conhecimento.

Nasser (2007), e Borba e Penteado (2003) escrevem que o ensino da Matematica e do
Célculo nao tem valor somente pelo conhecimento do aluno, mas também pela préatica do
docente em utilizar metodologias diferenciadas e pedagogias do ensino. Segundo eles,
geralmente a aprendizagem de conceitos de Célculo ocorre diferentemente do que é

prenunciado pela maioria dos professores, pois como cita Vinner (1991, p. 67, grifo do autor):

Quando decidido sobre a pedagogia do ensino de matemaética, tem-se que levar em
conta ndo s6 questdes sobre como se espera que 0s estudantes adquiram os conceitos
matematicos, mas também, e talvez principalmente, como os estudantes realmente
adquirem aqueles conceitos.

Para o uso das TD no estudo do Calculo, os autores indicam que elas sirvam como um
aporte para a aprendizagem dos académicos nessa disciplina e que, utilizando-as o professor
pode desenvolver metodologias para que os aprendizes se apropriem de certos conceitos e
definigdes, pois como acredita Machado (2008), as ferramentas computacionais sao boas
ferramentas para a resolucéo de problemas, pois através dessas tecnologias permitem aos alunos
fazerem experimentos matematicos c criar conjecturas, que de uma maneira geral, facilitam,
em um curto intervalo de tempo, experimentacOes de diferentes situacdes e experimentacoes.

No ensino de Caélculo, Villareal (1999) em sua tese de doutorado nos apresenta que o
computador pode ser utilizado tanto como um reorganizador quanto um suplemento dos
estudantes para aprender matematica. Frente ao grande nimero de reprovacdes e abandonos por
académicos na disciplina de Calculo, Mello (2002) apresenta na sua dissertacdo de mestrado
gque uma maneira de tentar reverter essas estatisticas, é o0 uso das tecnologias como ferramenta
na sala de aula. Algumas outras leituras ainda, nos sugerem que alguns aplicativos para o
tracado de graficos, outros na aprendizagem da Geometria e de Algebra, citando poucos
exemplos como, o GeoGebra, Winplot, Cabri-Geometre, Graphmatica, Maple, sdo utilizados
pelas diversas ferramentas operacionais para a construcdo de conceitos e aplicagdes em

Matematica.
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3. O CALCULO DO VOLUME, MASSA E CENTRO DE MASSA

Uma das disciplinas mais tradicionais, presente na grade dos cursos de graduagédo, como
por exemplo, Engenharias, Fisica, Quimica, Ciéncias da Computacéo, dentre outros, € o Calculo
Diferencial e Integral. Esta € uma ferramenta matematica utilizada na resolucdo de diversos
problemas envolvendo vérias areas do conhecimento, contribuindo significantemente para a
evolucdo de diversas areas da ciéncia.

Nas secOes a seguir, apresentaremos uma breve conexdo da histdria do calculo, assim
como uma contextualizacdo do contetdo de integrais que utilizamos na aplicacdo das atividades

deste trabalho.

3.1. UMA BREVE HISTORIA DO CALCULO

O Célculo Diferencial e Integral possui uma longa histéria. Conforme Maor (2003) o
aperfeicoamento e o desenvolvimento das suas técnicas aconteceram com Newton e Leibniz no
século XVII, os quais deram inicio aos fundamentos mais importantes para o ensino do Calculo,
como a formalizagdo dos conceitos de Derivadas e Integrais.

Torres e Giraffa (2009) citam que o desenvolvimento do Célculo se deve a uma
contribuicdo coletiva, envolvendo grandes estudiosos desde a Grécia antiga, que teve sua
origem com o Babilbnicos, que utilizavam de tabelas de quadrados e de raizes quadradas e
cubicas. Devido ao fato dessa ferramenta ser extremamente extensa, despertou assim o interesse
de estudiosos em aperfeicoar essa técnica desde os tempos remotos.

A transformacéo de problemas geométricos e problemas algébricos tornou-se possivel
guando foram introduzidas na matematica as coordenadas algébricas, por Descartes e Pierri de
Fermat, no século XVII. A contribuicdo de Fermat, segundo Maor (2003) foi o que levou
Laplace a considera-lo o verdadeiro inventor do Célculo Diferencial, mesmo que, ainda nédo
possuisse a notacdo apropriada e o conceito de limites.

No século XI1X, de acordo com Maor (2003), Cauchy introduziu o conceito de limite e
derivada, contudo, desde os tempos de Leibiniz e Newton, no século XVII, o Calculo
Diferencial ja era uma ferramenta de extrema importancia nos mais diversos campos da ciéncia,
devido ao fato de possuir uma gama de aplicabilidades. Quando consideramos o Calculo
Integral, ele surge na historia relacionada com problemas de quadraturas, no qual esses
problemas eram enfrentados pelos gregos na medicao de superficies para determinar suas areas,

em sua grande maioria, relacionadas a area do quadrado.
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Conforme Torres e Giraffa (2009), quando mencionamos 0s gregos, uma das maiores
contribuicdes para o Célculo surgiu em 255 a.C. com Arquimedes. Ele criou o teorema para a
quadratura da parabola e 0 método da exaustdo para determinar a area do circulo, em que surge
uma das primeiras aproximagoes do nimero “pi’.

Os mesmos autores ainda afirmam que o tema sempre gerou muita discordancia entre
os estudiosos Newton e Leibiniz, cada um possuia um olhar sobre o célculo. O primeiro via-o
como algo geométrico, o outro, como analitico. Neste trabalho, pretendemos apenas dar uma
contextualizacdo sobre essa histdria, pois quando vamos mais a fundo neste assunto, vemos que
diferentes livros trazem diferentes perspectivas sobre 0 mesmo.

Na proxima secdo, apresentaremos 0s métodos modernos do Célculo Infinitesimal,
criados por Newton, Leibniz e Lagrange, apresentando a base tedrica dos recursos que foram

utilizados como base para a pesquisa.

3.2. CONTEXTUALIZANDO AS INTEGRAIS

Quando os conceitos de derivadas sdo iniciados nos livros de Calculo, geralmente, sdo
utilizados problemas envolvendo reta tangente a uma curva e ou problemas relativos a
velocidade, que é a ideia central do Calculo Diferencial. J& na introducdo da ideia das integrais
de uma variavel, sdo utilizados problemas de area e de distancia, onde sdo operados na
construcdo da ideia de integral definida, que é o conceito basico do Calculo Integral. Essa teoria
do Calculo Integral, é usada para resolver problemas relativos a volumes, comprimentos de
curvas, predicbes populacionais, saida de sangue do coracéo, forca sobre um dique, trabalho,
excedente de consumo e beisebol, entre outros (STEWART, 2013).

Os conceitos de integrais de uma varidvel é visto primeiramente na disciplina MTM
1019 — Calculo A, nos cursos de Engenharia. Ja na disciplina MTM 1020 - Célculo B da UFSM,
estendemos a ideia de integrais definidas para integrais duplas e triplas de funcGes de duas ou
trés variaveis. Esses conceitos sao utilizados para calcular volumes, area de superficies, massas
e centroides de regides mais gerais. As integrais duplas também podem ser usadas para calcular
probabilidades quando duas variaveis séo aleatorias. Ao tratarmos desse tipo de integrais, temos
que destacar a importancia da utilizacdo de coordenadas polares, cilindricas e esféricas, que
simplificam o célculo de integrais multiplas em certas regides.

Stewart (2013) traz a seguinte defini¢do para uma integral definida:
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Se f é uma funcdo continua definida em um intervalo a < x < b, onde dividimos ele
. . . . b— .
em n subintervalos de comprimentos iguais a Ax = Ta Sejam x, (=

a), Xy, Xy, ..., Xy (= b) as extremidades desses subintervalos, e sejam xi,x3, ..., X,
pontos amostrais arbitrarios nesses subintervalos, de forma que x; esteja no i-ésimo
subintervalo [x;_;, x;]. Entdo a integral definida de f de a a b é dada por

n

|  fdx = Tim > FG) Ax
desde que o limite exista ea dé o mesmo valoirzg)ara as possiveis escolhas de pontos
amostrais. Esse simbolo que utilizamos para trazer a definicdo de integral, foi
introduzido por Leibniz, ele é um S alongado e foi assim escolhido por a integral se
tratar de uma soma. (STEWART, 2013, p.337).

Como ja& mencionado, quando trabalhamos com o Célculo Integral introduzimos
integrais definidas relacionando com conceitos de &rea. O teorema fundamental do Célculo, é
0 teorema que estabelece uma conexdo entre os dois ramos do célculo: O Diferencial e o
Integral, e por isso recebe este nome. Segundo Stewart (2013), foi 0 mentor de Newton em
Cambridge, Isaac Barrow (1630 — 1677), que descobriu que esses conceitos estdo estreitamente
relacionados.

Ja Newton e Leibiniz exploraram essa ligacdo, de que a derivacdo e a integracdo sao
processos inversos, usando-a para desenvolver o calculo como um método matematico
sistematico. Eles que desenvolveram a ideia do Teorema Fundamental do Célculo que os
capacitava a calcular areas e integrais muito mais facilmente do que desenvolver os limites
pelas somas vista anteriormente na definicdo do Stewart.

O Teorema Fundamental do Célculo, como ja mencionado, € uma ferramenta que
facilita o desenvolvimento do célculo de integrais definidas, que Stewart (2013) o enuncia da

seguinte forma:

Se f for continua em [a, b] entdo

b
[ reoax =r@) - Fe@

onde F é qualquer primitiva de f, isto é, uma funcdo tal que F' = f.

De modo semelhante as integrais simples, podemos considerar uma fungdo
f de duas variaveis definida em um retangulo fechado R = [a, b] X [c,d] =
{(x,y) ER?|a<x <b, c <y <d} Assima integral dupla de f sobre o

retangulo R é
m n
[[ranaa=m > raiyiaa

R i=1 j=1
se esse limite existir. Onde o objetivo é determinar o volume de um sélido S
(STEWART, 2013, p. 354).2

2 Integrais Duplas fornecem o volume somente quando a fung¢do f(x,y) = 0.
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O Teorema Fundamental do Calculo, é uma ferramenta que utilizamos para facilitar o
processo de integracdo, ao nos depararmos com integrais multiplas, onde, esse teorema também

pode ser aplicado para esse tipo de integracdo, pois estamos integrando unidimensionalmente:

fa b f " f e y)dyds = f b [ f df(x,y)dy] dx

Isso significa, que primeiro integramos com relacdo a variavel y de c até d e depois em relacéo
a x, de a até b, onde a regido R é um retangulo, R = [a,b] X [¢c,d] = {(x,y) ER? |a < x <

b, ¢ <y < d}, como ilustra a figura 3.

Figura 3 - Regido R retangular no plano xy.

Fonte: (STEWART, 2013, p. 874).

Nem sempre temos regido de integragdo um retangulo, podemos ter uma forma mais
geral, como por exemplo, a Figura 4. Neste caso, podemos escrever as integrais duplas sobre

umaregido D = {(x,y) ER?* |a < x < b, g,(x) <y < g,(x)} como a seguir:

Figura 4 - Regido D qualquer no plano.

¥ y=ga(x)

dle—_ \

L

Fonte: (STEWART, 2013, p. 888).
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| rexyaa- f b | " e y)dyd

g1(x)
Um recurso muito utilizado nas integrais duplas é a transformacgdo de Coordenadas
Retangulares para Coordenadas Polares, no qual essas podem ser relacionadas pelas seguintes

equacoes:

B b
f flx,y)dA = f f f(rcos6,rsend)rdrd®,
a a
R
onde R = {(r,0)|la <r < b,a <0 < B} que é chamado de retangulo polar.
Da mesma forma que € definida integral para funcGes de duas variaveis, podemos
estender esse processo para integrais de trés variaveis, formando uma integral Tripla. Em que

a definicdo inicial, segundo Stewart (2013): A integral de f na regido espacial B é

I m n
fff f(x,y,z)dV = lmh,{loozz Z f (X0 Vi 2 ) AV
B

i=1 j=1k=1
se esse limite existir. Assim como, nas integrais duplas, uma integral tripla sobre uma regiéo E

qualquer do espaco é dada por

b 92(%) ha(x,y)

U fCoy,z)dv = ] J f f(x,v,z)dzdydx.

a gi1(x) hi(xy)

Em integrais duplas utilizamos como ferramenta facilitadora para o calculo delas em
regides circulares, que é a transformacdo da regido em coordenadas polares, nas integrais
triplas, temos duas delas, que sdo as coordenadas cilindricas, que nada mais é que uma extensdo
das coordenadas polares para sélidos em trés dimensdes e as coordenadas esféricas.

No sistema de coordenadas cilindricas, um ponto P no espaco pode ser representado por
suas coordenadas da seguinte maneira:

(x,y,z) = (rcos6,rsenb, z)

podendo escrever uma integral tripla entdo como
B g2(0) hy(rcosO,rsenf)

jﬂ fxy,z)av =f J f f(rcos8,rsen8, z)rdzdrd®.

a g1(60) hqi(rcos@,rsenf)
Segundo Stewart (2013), quando estamos tratando de regides esféricas ou conicas, um
sistema de coordenadas tridimensionais Util é o sistema de coordenadas esféricas, pois ele

simplifica o célculo dessas integrais. As coordenadas esféericas (p, 8, ¢) de um ponto P no
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espaco, sdo relacionados com as coordenadas cartesianas (x,y,z) através das seguintes
relacdes:
(x,v,2) = (p sen¢ cosh, p sen¢g senb,p cose).

Consequentemente, chegamos a seguinte férmula para integracdo tripla em coordenadas

esféricas:
d B b
ff f(x,y,z)deJ.fff(p seng cos, p seng senb, p cosp)p?send dpdfdde.
E c a a

Onde, E € a cunha esférica dada por
E={(p06,p)la<p<b. a<8<pB,c<¢<hb}

Quando falamos em aplicacbes de integrais, devemos lembrar que uma integral

f;f(x)dx representa a area abaixo da curva y = f(x) de a até b, assumindo que f(x) > 0,
ou entdo a integral dupla ffD f(x,y)dA representa o volume sob a superficie z = f(x, y) acima

de D, isso quando f(x,y) > 0. A interpretacéo para a integral [ff, f(x,y,2)dV, ndo é muito
util, pois isso representaria um “hipervolume”de algum objeto em quatro dimensdes, e claro,
com a nogdo que temos, de impossivel visualizacdo. Nesta situacdo, temos um caso especial,

onde a partir de integrais triplas podemos calcular o volume de uma figura em trés dimensdes,
que é quando f(x,y,z) = 1, ou seja, V(E) = [[f. av.
Inicialmente apresenta-se aplicacGes das integrais duplas, podemos considerar laminas

com densidades variaveis, ou seja, podemos dizer que se uma lamina ocupa uma regido D do

plano xy e que sua densidade (em unidades de massa por unidade de &rea) no ponto (x,y) em
Am

D é dada por p(x,y), onde p é uma funcdo continua em D. Isso significa que p(x,y) = v

onde Am e AA sdo, respectivamente, a massa e a area de um pequeno retangulo que contém (X,
y).

Para determinar a massa de uma lamina, utilizamos a mesma ideia anteriormente
comentada, dividimos a regido R em sub-retangulos, onde as dimensées do mesmo se

aproximam de 0. Isso significa que a massa total da lamina é dada por

k l
e 55 oty e
D

i=1j=1

Ainda, segundo Stewart (2013):
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Fisicos consideram ainda outros tipos de densidade que podem ser tratados da mesma
maneira. Por exemplo: se uma carga elétrica esta distribuida sobre uma regido D e a
densidade de carga (em unidade de carga por unidade de éarea) é dada por o(x,y) em

um ponto (x,y) em D, entdo a carga total Q € dada por Q = [f, o(x,y)dA
(STEWART, 2013, p. 901).
Outra aplicacdo € encontrar o centro de massa de uma lamina de densidade variavel,
em uma regido D, e que tenha p(x, y) como funcao densidade, 0 momento de uma particula em
relacdo a um eixo como o produto de sua massa pela distancia (perpendicular) ao eixo. Assim

podemos definir o momento da lamina inteira em relacdo ao eixo X como:

M, = j j yp(x,y)dA,

da mesma forma, 0 momento em relacéo ao eixo y, é:

M, = ff xp(x,y)dA.
D

Sendo assim, definimos centro de massa (x,y) de modo que mx = M,, e my = M,.
Onde isso significa fisicamente, que a lamina se comporta como se toda sua massa estivesse
concentrada em seu centro de massa, permanecendo assim, na horizontal, quando equilibrada
em seu centro de massa.

Em conformidade com Stewart (2013), as coordenadas (x,y) do centro de massa de

uma lamina ocupando a regido D e tendo funcao densidade p(x, y) sdo

‘—My—lﬂ dA
x_m_m xp(x,y) )
D
__Mx_lﬂ (x,y)dA
y_m_m ypx'y )
D

onde m, é a massa dada.
Essas aplicacbes de massa e centro de massa que foram elencadas, podem ser
imediatamente estendidas para integrais triplas, por exemplo, se a fun¢do densidade de um

objeto sélido que ocupa a regido E € p(x,y,z), em unidades de volume, em qualquer ponto

m = UJE p(x,y,z)dV

e seus momentos em relacéo aos trés planos sao

(x,y,z), entdo sua massa é
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M,, =ﬂ:];5 xp(x,y,z)dV.
My, =m;_ yp(x,y,2)dv,
Mxyszf,; zp(x,y,z)dV

e 0 seu centro de massa esté localizado no ponto (X, ¥, Z), onde

M,,
i =2
m
__M.X'Z
y_ m'
M,
7=—2
m

Com isso, foi realizado aqui uma breve explanacao sobre os contetddos que se trabalhou
com os académicos nessa pesquisa. Nos proximos capitulos, explicitamos como esses conceitos

foram aplicadas e os resultados obtidos neste trabalho.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho, pode ser olhado para a natureza de pesquisa, como aplicada, pois
de acordo com Gerhadt (2013, p.17) procura-se “gerar conhecimentos para a aplicagdo pratica
dirigidos a solugdo de problemas especificos”.

Quanto a abordagem, podemos classificar o problema de pesquisa como quantitativa-
qualitativa, no momento em que relaciona os significados e a quantificacdo. Gerhadt (2013)

respalda esta classificacdo contrapondo que a pesquisa quantitativa-qualitativa é aquela que

[...] envolve um grande numero de relagdes, significados, processos, valores e
atitudes, que requerem uma contextualizacéo, e sdo complexos para serem definidos
em varidveis numéricas, porém had momentos em que podera ser necessario recorrer a
varigveis quantificveis (quantitativo) para exprimir a ocorréncia de um determinado
fendmeno, ou para conferir aos fatos uma dimensdo mais precisa (GERHADT, 2013,
p. 18).

Tendo em consideracdo o0s objetivos, a pesquisa pode ser considerada do tipo descritiva,
pois para Gil (2010), acontece descricao de caracteristica de uma certa populagdo por meio de
uso de questionarios e observacdes.

Quanto os procedimentos técnicos, pode ser classificada como um estudo de caso, ja

que, de acordo com Gil (2017).

O estudo de caso é uma modalidade de pesquisa amplamente utilizada nas ciéncias
biomédicas e sociais. Consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetivos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa
praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados (GIL, 2017,
p. 37).

Ainda, segundo Gil (2017), um estudo de caso tem como propdsitos:

a) explorar situacdes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

b) preservar o carater unitario do objeto estudado;

c) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada investigagédo
d) formular hipdteses ou desenvolver teorias; e

e) explicar as varaveis causais de determinado fendmeno em situagBes muito
complexas que ndo possibilitam a utilizacdo de levantamento e experimentos. (GIL,
2017, p. 38)

Nos proximos topicos sera retratado como deu-se o contexto da pesquisa, descrevendo
0S sujeitos, contextualizando o curso de Engenharia onde foi aplicado, os instrumentos de

pesquisa, como deu-se as analises dos dados e as consideragdes éticas adotadas.
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4.1. CONTEXTO DA PESQUISA

Participaram da pesquisa os alunos regularmente matriculados e frequentando a
disciplina MTM 1020 — Calculo B, do curso de graduacdo em Engenharia Mecénica da UFSM,
Campus Santa Maria. A escolha desta instituicdo e em particular desta turma, deu-se pelo fato
de o pesquisador trabalhar como professor substituto no Departamento de Matemaética da
UFSM, e estar ministrando a disciplina para esses alunos na época da pesquisa.

O critério de inclusdo/excluséo inicial foi os alunos estarem cursando a disciplina de
Célculo B e estarem em sala de aula na data em que o questionario for aplicado. Observa-se
que turma possui um total de 60 alunos, com matriculas ativas, no momento da redacéo deste
trabalho.

4.1.1 Sujeitos da Pesquisa

Os sujeitos que participaram dessa pesquisa foram os alunos regularmente matriculados
na disciplina MTM 1020 — Calculo B, ofertada para os académicos do curso de Engenharia
Mecanica da UFSM, mas na turma, haviam alunos dos mais diversos cursos superiores desta

instituicao.

4.1.2 O Curso de Engenharia Mecanica da UFSM

O curso de Engenharia Mecénica na modalidade Bacharelado — Presencial tem dois
periodos para ingresso, sendo ofertadas 50 vagas anuais (sendo 25 vagas para 0 primeiro
semestre letivo, e outras 25 para o segundo semestre), 0s alunos tem acesso ao curso através do
ingresso definido pela UFSM e através dos Processos de Transferéncia e Reingresso.

O curriculo atual do curso, esta em vigor desde 2005, e € composto por um total de 59
disciplinas, entre elas o Calculo Diferencial e Integral A e B, distribuidas em 8 semestres,
perfazendo um total de 3660 horas aula, nelas estdo incluidas 285 horas correspondentes ao
estagio curricular obrigatdrio, mais as disciplinas complementares de Graduagé&o.

Segundo o Projeto Politico Pedagogico (PPP) do curso de Engenharia Mecéanica:

A responsabilidade do processo ensino-aprendizagem deve ser estabelecida em
termos da medida do aproveitamento dos alunos por docentes motivados e
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devidamente instrumentados para estabelecer um processo criativo no ensino
profissional, possibilitando que todas as etapas, desde a teoria dos primeiros anos até
as disciplinas aplicadas, devidamente integradas entre si, permitam que o futuro
profissional, com fundamentos solidos, possa desempenhar profissionalmente com
motivacao e sucesso. (UFSM, 2019)

No PPP do curso, encontramos alguns objetivos especificos que vado ao encontro do
tema desse trabalho, como por exemplo, ele apresenta que o aluno deve conceber, projetar e
construir maquinas, motores e equipamentos mecanicos; conceber e supervisionar processos de
fabricacdo mecanica e ainda projetar, implementar e gerenciar sistemas de controle da producéo
e fabricacdo mecanica (UFSM, 2019).

Ainda, como competéncias e habilidades, cabe destacar que o projeto do curso apresenta
que se deve conhecer a aplicar a pratica profissional vigente na realidade social onde exercera
sua atividade, e que ainda o engenheiro mecanico deve elaborar, planejar, coordenar e
supervisionar projetos de engenharia mecanica, dominar técnicas computacionais e de
comunicacdo oral e escrita, assim como ler, interpretar e expressar-se por meios graficos e
trabalhar em equipes multidisciplinares.

A disciplina de Célculo B, na engenharia, tem como objetivo:

Compreender os conceitos de limite, diferenciabilidade e integracdo para funces de
varias variaveis, bem como suas aplica¢des. Compreender e aplicar os conceitos de
derivada e integral de fungdes vetoriais e aplicar os teoremas da divergéncia e Stokes
em alguns casos particulares. Compreender soma infinita como extensdao de soma
finita e as nocOes de convergéncia e divergéncia. (UFSM, 2019)

Esta disciplina é dividida de maneira geral em quatro unidades, segundo a ementa, sendo

elas Sequéncias e Séries, FuncOes de Varias Variaveis, Integrais Multiplas e Calculo Vetorial.

4.1.3 Instrumentos

Para a realizacédo dessa pesquisa, deu-se pelo uso dos seguintes instrumentos:

- Questionario Socio Educacional: Este questionario buscou a identificagdo social e
educacional dos alunos participantes desta pesquisa. Nele, questionamos através de um
Formulario Online do Google, qual o nome dos participantes (este ndo obrigatorio), as idades,
0 género, quando foi a conclusdo do Ensino Médio, como ele foi realizado, qual semestre se
encontra no curso, a qual curso pertence de origem, por que da escolha do curso e qual a opinido

em relacdo ao tema de pesquisa abordado neste trabalho.



66

- Teste diagndstico: visando verificar quais o subsuncores os alunos da disciplina de
Célculo B evidenciam, a partir de questdes selecionadas pelo autor deste trabalho.

Este teste diagnostico foi dividido em trés parte, sendo a primeira parte com um foco
em integrais indefinidas, definidas, calculo de area e regras de integracdo. A segunda parte uma
busca pelos conhecimentos prévios de geometria analitica, que sdo necessarios para as fungdes
de vérias variaveis e na terceira parte saber como foi a experiéncia do aluno com a disciplina
de Calculo A, a quanto tempo cursou-a e se havia alguma nog¢éo de aplicacdo do conteddo no
curso de graduacao que esta cursando.

- UEPS: Esta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, foi elaborada com o
proposito de expor alunos do curso de Engenharia Mecénica, a uma situacao de Aplicacdo de
Integrais Multiplas, que ap0s terem assistido as aulas expositivas sobre tal conteido, resolveram
um problema aplicado, com o intuito de verificar indicios de aprendizagem significativa, em
um conteudo que grande parte deles possui muita dificuldade de compreensdo. A turma foi
dividida em 15 grupos de até quatro membros, onde cada grupo resolveu, um problema
selecionado pelo professor, sorteado aleatoriamente.

Para realizar tal sorteio, foi solicitado aos alunos que comentassem em um férum de
discussao, disponibilizado no Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle, os nomes dos quatro
integrantes do grupo nomeando o topico de Grupo “x” (Grupo 1, Grupo 2, ...), onde 0 professor,
respondeu o topico em seguida, conforme a ordem dos grupos.

Assim, neste trabalho com a finalidade de obter uma ideia do perfil dos alunos, que se
utilizara de questdes fechadas e abertas. O teste diagnostico foi elaborado a partir de diversas
fontes (STEWART (2013); GONCALVES e FLEMMING (2012); ANTON (2007)), sendo
potencialmente significativas.

Tal teste tem por finalidade verificar quais os erros mais comuns ao resolver integrais
definidas e indefinidas e a existéncia (ou ndo) de subsuncores (foram testados aqui, 0s conceitos
de integral definida e indefinida, as técnicas de integracdo e ainda algumas figuras espaciais da
geometria analitica), tal verificacdo encontra-se no ‘Apéndice A’ desta pesquisa. Acerca dele,
foi realizado uma analise sobre quais conceitos apresentaram mais dificuldades a serem
resolvidos, como por exemplo esbocar o grafico de uma figura espacial em trés dimensdes, ou
quais técnicas de integracdo apresentaram mais dificuldades.

Com base na correcdo realizada, foi elaborada uma atividade, que se espera ser
potencialmente significativa, baseada nas UEPS apresentadas por Moreira (2011) e discutidas

no referencial tedrico deste trabalho, que contou com o uso de TD.
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4.1.4 Analise dos dados

Para a andlise do questionério, foi realizada uma anélise quantitativa, que segundo Diehl
(2004) tal abordagem cita como estratégia o uso da quantificacdo, tanto na coleta quanto na
analise das informacdes, fazendo utilizagédo de técnicas estatisticas, com foco em resultados que
evitem possiveis distor¢des de andlise e interpretacdo, possibilitando uma maior margem de
seguranga, que de modo mais geral, o tratamento com andlise quantitativa € passivel de ser
medida em escala numérica, onde enfatizara numeros, que permitam verificar a aceitacdo ou
ndo das hipoteses levantadas.

Quanto aos conhecimentos prévios, foi realizada uma andlise do teste realizado, em
termos qualitativos, categorizando as respostas, conforme o que era solicitado em cada um dos
itens.

Na analise da principal atividade da UEPS desenvolvida, além do aporte teérico da TAS,
foi utilizada a teoria PMD (SCUCUGLIA, 2012) que tem como fundamento meios de ensino e
aprendizagem de diversos conteudos matematicos, a serem analisados do ponto de vista
didatico-pedagdgico. As PMD analisadas neste trabalho foram produzidas a partir da producéo

dos trabalhos realizados pelos alunos.

4.1.5 Consideracdes éticas da pesquisa

Para participagdo na pesquisa, todos alunos que cursaram a disciplina foram convidados,
que foi explicado sobre o que se refere o trabalho, sobre o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, ressaltando que poderiam ndo participar caso ndo quisessem. A0S que
concordaram em participar foi solicitado que respondessem ao questionario e ao teste
diagndstico. Os mesmos também foram informados que a qualquer momento poderiam solicitar
a exclusédo de seus dados da pesquisa e que suas identidades foram preservadas, sendo
compartilhada somente entre o0s pesquisadores. Durante o periodo da pesquisa, todos 0s alunos
da turma concordaram em participar, e ficou combinado que o trabalho final faria parte da
avaliacéo da disciplina.

4.2 CONSIDERACOES SOBRE A UEPS DESENVOLVIDA

Segundo Moreira (2011), as UEPS séo desenvolvidas em oito etapas/passo. A seguir

descreveremos todos 0s passos, adaptando-0s ao nosso contexto de pesquisa.
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O primeiro passo, foi definir qual o topico a ser abordado, como j& falado anteriormente,
0 tépico abordado foide Integrais Multiplas presente na disciplina MTM 1020 — Célculo B, por
se tratar de um contetdo que gera muita dificuldade aos graduandos dos mais diversos cursos
de Graduacdo. Apos definido o topico, o segundo passo passa a ser a identificacdo dos
conhecimentos prévios, para tal, aplicamos um questionario que denominamos de Teste
Diagndstico, para verificar quais os subsuncgores 0s académicos possuem em relagdo as técnicas
de integracdo, vistas na Disciplina de Calculo A, e alguns conceitos de Geometria Analitica,
que segundo o curriculo da Engenharia Mecanica, deve ser visto na disciplina de Algebra
Linear.

Ao lecionar a disciplina, os passos trés a seis, deram-se de maneira progressiva durante
as aulas ministradas no periodo de 13 de setembro até o dia 16 de outubro de 2018, totalizando
13 dias letivos de aula, com uma carga horaria de 26 horas aula, para entdo no dia 17 de outubro
ser realizada uma avaliagdo de forma tradicional referente a este contetdo.

O passo sete deu-se através de UEPS implementada, apds visto o contetdo
programatico, eles serdo submetidos a seguinte pratica, como por exemplo a atividade do Grupo
1:

“ Vamos supor que vocé acaba de ser contratado pela empresa Schmidt Industria
Mecanica LTDA, e seu chefe recebe uma encomenda de uma peca cuja especificacdo foi
realizada utilizando equacfes matemaéticas. Ele manda vocé enviar um e-mail retornando a
especificacdo alegando ser impossivel que a peca seja usinada. VOcé, novo na empresa,
querendo mostrar para o que foi contratado explica ao seu superior, que através de integrais
multiplas e suas aplicagdes é capaz de fazer a usinagem da mesma. ”

A encomenda continha as seguintes especificacoes:

= No primeiro octante delimitado por y + z = 2 e pelo cilindro que contorna a

regido delimitada por y = x*e x = y2.3

Etapa 1) Nesta primeira etapa vocé devera determinar o volume, a massa € 0 centro de massa
do solido, utilizando os conceitos de integrais multiplas estudados na disciplina MTM 1020 —
Caélculo B. Considere que a peca devera e de Aco, e sua densidade é de 7,85g/cm.

3 Os problemas propostos aos outros grupos estdo disponiveis no Apéndice B desse trabalho.
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Etapa 2) Agora, com um software da sua escolha (GeoGebra, AutoCad, SolidWorks, etc...),

desenvolva o esboco da peca dada, e verifique com os resultados obtidos anteriormente.

Etapa 3) Nesta ultima etapa, vocé devera elaborar um video curto, apresentando todos 0s passos
anteriores. Use sua criatividade, Movie Maker, Power Point, Encene, etc... Apresente como se

seu emprego hipotético realmente dependesse disso.

O oitavo e ultimo passo da UEPS é a busca de evidéncias de aprendizagem
significativas, que serdo feitas também em forma de questionério a ser disponibilizado por meio

digital? e analise dos videos produzidos.
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5. ANALISES

Nos tdpicos a seguir, serdo apresentadas analises dos resultados obtidos na realizacéo
da pesquisa. As etapas desta, deram-se com um questionario sécio educacional, com o objetivo
de conhecer melhor o pablico desta pesquisa, 0s resultados quantitativos encontrados no teste
diagnostico de conhecimentos prévios e a andlise final das atividades da UEPS que foram

propostas a turma.

5.1. QUESTIONARIO SOCIO EDUCACIONAL*

A seqguir, faremos uma analise sobre o perfil dos participantes desta pesquisa, que foi
disponibilizado um questionario sdcio educacional para os alunos, que foram convidados a
responde-lo online, através do Google Formulério. Ao total foram contabilizadas 33 respostas
de onde obtivemos os seguintes dados, esse numero foi o de alunos que participaram desta
etapa, ela ocorreu apos o término do semestre letivo, e apos as atividades aplicadas.

Os alunos participantes desse questionario possuem faixa etaria de alunos de 17 a 39
anos, onde majoritariamente encontram-se entre 19 e 20 anos (Figura 4)

Figura 5 - Idade do Publico Participante.

15 13 (30 4%)

7 (21,2%)

3 (9,1%)
1(3%) 1(3%) 1 (3%) 1(3%) 1(3%) 1(3%) 1(3%) 1(3%)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 3z 39

Fonte: O Autor.

Os sujeitos da pesquisa ssdo preponderantemente masculino (Figura 5).

4 Questionario Disponivel em: https://forms.gle/NshQo9gqjUXEPsSy5
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Figura 6 - Género do Publico Participante.

@ Masculino
@ Feminino

Fonte: O Autor

Ao questionarmos sobre como os alunos realizaram seus estudos, Ensino Fundamental
e Médio, podemos notar que em sua grande maioria, sdo oriundos de Escolas Publicas, tanto no

Fundamental, quanto no Ensino Médio, conforme Figura 6.

Figura 7 - Como os alunos realizaram o Ensino Fundamental e o Ensino Médio.

@ Integralmente em Escola
Publica.

@ Parcialmente em Escola
Publica e Escola Particular.

@ Integraimente em Escola
Particular, com Bolsa.

@ Integralmente em Escola
Particular, sem Bolsa.

@ EJA - Educacdo de Jovens e
Adultos

Fonte: O Autor.

As atividades propostas neste trabalho fizeram parte da disciplina MTM 1020 — Célculo
B, onde é sugerida uma sequéncia de disciplinas para os alunos cursarem no segundo semestre,
entre essas disciplinas estdo Algebra Linear e Calculo B. Mas na prética ndo é bem isso que
ocorre, (Figura 7) pois os alunos que cursaram no segundo semestre letivo de 2018 estavam nos

mais variados semestres, seja por reprovacao, seja por ndo ter seguido a sequéncia aconselhada.
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Como nota-se, a maior parte encontra-se no 4° semestre, mas a maior concentragio da-se entre

0 2° e 0 5° semestre, tendo alunos até no 10° semestre de curso.

Figura 8- Semestre que o aluno se encontrava durante o tempo da pesquisa.

3%
3% _

6%

3%
30%

12%
34%

w2’ w3 s 0S5 mwt’' w7 a9 mi0?

Fonte: O Autor.

Em suma, podemaos ver que a disciplina de Calculo B teve 0 mais variado publico, onde
a faixa etaria é bem ampla, mas a maior parte do publico sdo de jovens de 19 e 20 anos, que 0
publico é preponderantemente masculino, como é comum nos cursos de Engenharia Mecanica,
o0 que foi curioso notar, € que a maior parte da turma, nao se encontra no semestre recomendado
para a mesma.

Observamos que esse questionario ainda possui uma ultima pergunta que diz respeito a
atividade realizada na disciplina MTM1020. A resposta a esse questionamento sera descrita na

secdo destinada as conclusdes das andlises da UEPS.

5.2. CONHECIMENTOS PREVIOS

O questionario sobre os conhecimentos prévios dos alunos, referente a disciplina de
Caélculo B, foi aplicado no més de setembro de 2018 e respondido por 43 alunos que se

voluntariaram a participar da pesquisa. O questionario aplicado encontra-se no Apéndice A.
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5.2.1 Analise dos Dados Obtidos no Teste Diagndstico

O questionario foi dividido em trés partes, onde na primeira foi focado nos
conhecimentos prévios referentes aos conceitos e propriedades de integrais que os alunos
estudaram na disciplina de Célculo A, que é um pré-requisito para o Calculo B. Ou seja, 0
objetivo foi de verificar os subsungores necessarios referente as propriedades e métodos de
resolucdo de integrais, fazendo entdo, uma sondagem daquilo que estava ancorado no sistema
cognitivo dos alunos.

A segunda parte do questionario, focou nos conceitos de Geometria Analitica, que o
autor julgou, com base em pesquisas e experiéncia em ministrar tal disciplina, necessarios para
construir e dar significado aos conceitos estudados. Ou seja, verificou-se 0s conceitos que
consideramos ser base para a disciplina de Célculo B ligados com a Geometria Analitica, onde
foram dispostas algumas equacGes, para perceber se 0s aprendizes conseguiam relaciona-las
com graficos de fungBes em trés dimensdes. Observa-se que 0s conceitos de Geometria
Analitica sdo estudados na disciplina de Algebra Linear, no segundo semestre do curso de
Engenharia Mecanica.

Ja a terceira parte foi focada na experiéncia que os alunos tiveram ao cursar a disciplina
de Célculo A. Ou seja, foi um questionario mais pessoal, voltado para verificar a opinido dos
estudantes sobre a disciplina de Calculo A.

Na primeira questdo da parte 1, foi questionado aos alunos: “O que ¢ uma antiderivada?
O que ela representa? ”,

Recorda-se que, uma antiderivada é a operacdo inversa da derivacao, é o processo de
integragdo que fornece uma “familia de fun¢des”, ou seja, uma fungdo para cada valor da
constante de integracdo c. (STEWART, 2013). A figura 8, ilustra que 19 dos 43 participantes,
realizaram esta ligacdo, mas ela é confundida ainda, com a ideia de Integral Definida, que
representa uma area abaixo da curva y = f(x). Quatro dos participantes responderam que a
antiderivada é uma integral indefinida e outros quatro ndo souberam ou ndo responderam o

questionamento.
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Figura 9 - Questdo 1. Parte 1 do Teste Diagnostico.

20
18
16
14
12
10

=T R - -]

Em Branco Ndo Lembro ligaram Integral Operacdo Inversa
antiderivada com  Indefinida
area

Fonte: O Autor

Na segunda pergunta, foi questionado aos académicos “O que € uma integral definida?
O que ela representa?

Segundo Stewart (2013, p. 360), uma integral definida € um numero, que pode ser
interpretado como a area resultante abaixo da curva y = f(x), quando a funcéo é positiva.

Percebemos (Figura 10) que, a maioria dos estudantes entendeu a integral definida como
a representacdo da area ou volume no intervalo [a, b]. Aqueles que ndo mencionaram area ou
volume, relataram que € uma integral na qual estd definida em um intervalo. Nesta questdo,

apenas trés alunos ndo responderam.

Figura 10: Questdo 2, Parte 1 do Teste Diagndstico.

Questdo 2

30
25
20
13
10

5

, I -

Em Branco Definida emum  Integralcom  Representam a
intervalo Pontos drea efou volume

Fonte: O Autor.
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A terceira questdo, tivemos como objetivo verificar conceitos relacionados as
antiderivadas, onde deveriam utilizar a ideia que a ela é a operagdo inversa de derivagdo, onde
no item A apresentamos um integral simples, e no item B uma que necessitaria resolver primeiro
uma manipulacdo algébrica, para apdés, ser resolvida.

No primeiro item da questdo 3, foi proposta uma antiderivada onde a ideia era aplicagéo
direta da operacdo inversa da derivada, A figura 11 ilustra que a maioria das respostas foi

considerada parcialmente correta

Figura 11 - Questdo 3 A, Parte 1 do Teste Diagndstico.

. Questdo 3 A
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Em Branco Cometa Pardalmente Erradas

Cometa

Fonte: O Autor.

A figura 12, ilustra um exemplo de uma das respostas obtidas e consideradas como
correta, ela apresenta toda a resolucdo e o resultado de modo satisfatério com todos os

elementos caracteristicos de uma integral indefinida.

Figura 12 - Exemplo de resposta correta da Questao 3A, Parte 1.

3) Caleule as antiderivadas indicadas:

/5

a) Ix?‘dx -k i Al
S M rm f;_,’;ﬁ +
;TL _:r/ T
Y u

Fonte: Dados da pesquisa.
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Um exemplo que representa as questdes consideradas parcialmente corretas € ilustrado
na figura 13. Estas foram classificadas de tal maneira por apresentar algum equivoco ou
esquecimento da ‘constante’ que deve aparecer na resolucdo final da questdo pois a mesma

representa, uma ‘familia de funcdes’.

Figura 13 - Exemplo de resposta parcialmente correta da Questdo 3A, Parte 1.

3) Calcule as antiderivadas indicadas:

a) j.x‘g‘ dx

i
3,

Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 14 ilustra uma resolucdo considerada errada, pois foi misturado os conceitos
de derivada e integral, onde o aluno utilizou a regra de derivacdo para escrever o coeficiente na

frente e somou uma unidade no expoente.

Figura 14: Exemplo de resposta com erro da Questéo 3A, Parte 1.

3) Calcule as antiderivadas indicadas:

3

a) gxz dx F/

3
fvo/”dvc: ,?:_'x. - 9 %

Fonte: Dados da pesquisa.
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No item B, da questdo nimero trés, foi proposto a resolucdo de uma antiderivada, onde
eram necessarias algumas manipulacGes algébricas antes de aplicar a ideia para a resolucéo.
Nesta questdo, 17 questionarios foram deixados em branco, dois respondidos corretamente, 15
parcialmente e nove com algum erro.

A figura 15 ilustra um exemplo de resolugdo onde foram aplicadas as manipulacfes

algébricas de maneira correta.

Figura 15: Exemplo de resposta correta da Questdo 3B, Parte 1.

b) I(ﬁ;4ﬁ}a . Hx”

)\": - ff: = 2W'2X2 *.C

Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 16, ilustra uma manipulagdo algébrica também correta, porém ndo apresenta a

constante no final da solucéo,

Figura 16: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questéo 3B, Parte 1.

b) I(L;Jﬁ)dr

j‘xs"\ s (4& - k{/l.'l o ‘:(_E_

Tk § = 2/\}7_\1)(‘1
&

Fonte: Dados da pesquisa.
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Por fim, a figura 17 ilustra uma resolucdo equivocada para o item proposto, pois o
académico aplicou a regra de integracdo em cada parte da fragdo, ignorando as manipulacées

algébricas necessérias para chegar na solucéo correta.

Figura 17: Exemplo de resposta com erro da Questdo 3B, Parte 1.

b) J(J_;;’M—]d" a4 x

\
2

S5 gt s
-/_ T

Y >
>/2 -
X

Fonte: Dados da pesquisa.

A Questdo 4, teve como objetivo verificar como os alunos resolveriam uma aplicacao
de integral simples, que a a ideia do calculo da area entre duas curvas. Nela, ndo obtivemos
nenhuma resposta correta. Apenas quatro resolucdes foram consideradas parcialmente corretas,
12 apresentaram erros, seis académicos fizeram apenas um esbogo da regido a ser representada
e 21 questionarios estavam em branco.

A figura 18 ilustra um exemplo de resolucdo parcialmente correta, pois houve erro na
hora de aplicar as regras operacionais de derivada na parte que possui raiz ou ainda, para

integrar em dx precisaria separar em duas area, ou integrar em relagdo a y.
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Figura 18: Exemplo de resposta correta da Questdo 4, Parte 1.

4) Determine a drea da regido limitada pelas cur\'a.s‘)' =l+yrey=x-7.
n &
j\lx Y (- dX B
)(. | (L ,qx) | X = '{"bl
a 2 ) 3 |ov
4 .y o x B
i 3 (/7 r=9- 7+
X =1 1 v !
x:,{ fa
1
JT?“ W2 d gy =l
= , i
3 _ — b=
/ Y \Lv) ,‘L—;—’—é-"
‘]V-%+L{q-(c o llQ)eut‘Af//:
V(e > Yuf
V Q_\,lbt */4\“ Prof. Luis Felipe Tatsch Schmidt
4 L - - elipe Tatsch Schmi
Q»%&‘U) 4 : > “{;*_Hc B e
N&

N 2 e N e
Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 19 ilustra a resolucdo de uma questdo, onde o académico apenas desenvolveu
um esbogo da regido, sem calcular a integral.

Figura 19: Exemplo de resposta somente com um esboco da regido da Questao 4, Parte 1.

4) Determine a area da regido limitada pelas curvas x=1+y* e y=x—7.

‘j:o—l) X:1

Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 20 ilustra um exemplo de uma questdo considerada com erro, pois o aluno

realizou a integragdo utilizando x e y como varidveis, mas podemos observar que o gréafico esta
correto.
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Figura 20: Exemplo de resposta com erro da Questdo 4, Parte 1.

4) Determine a drea da regido limitada pelas curvas x=1+y* ¢ y=x=7.

- 10

)4 )11\/2 ) /‘)\.‘
| ) :
\;E_i‘,+1 |11
\ \ "\
; T/ \
= (15202
S
332-3 = u.

-1
/( Prof. Luis Felipe Tatsch Schmid

Fonte: Dados da pesquisa.

A Questdo 5, foi dividida em cinco itens, onde o objetivo de cada um deles era identificar
quais propriedades e regras para a resolucdo de integrais os académicos tinham amparados em
seus subsuncores. No item 5A, o objetivo foi de verificar se os alunos sabiam resolver uma
integral utilizando o Teorema Fundamental do Célculo.

A figura 21 ilustra os resultados obtidos apds a corre¢do desse item.

Figura 21: Questdo 5A, Parte 1 do Teste Diagndstico.

- Questdo 5 A
18
16
14
12
10
g
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4
z |
0
Em Branco Cometa Parcialmente Erradas
Cormreta

Fonte: O Autor.
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A figura 22 ilustra uma resolucéo do item 5A considerada correta

Figura 22: Exemplo de resposta correta da Questdo 5A, Parte 1.

ol

~
A X

5) Resolva as integrais:

n

a) Icos(x)dx - :,-JJ,»]\‘ J' : O

0 |

Fonte: Dados da pesquisa.

A figura 23 ilustra uma resolucdo considerada parcialmente correta, pois 0 aluno nao

conclui a integral deixando-a indicada.

Figura 23: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questdo 5A, Parte 1.
S) Resolva as integrais:

a) jcos(.r) dx

bWy 1 saniv T 5enl(0) - sonfT)

Fonte: Dados da pesquisa.

Um exemplo de uma resolucéo totalmente equivocada é ilustrado na figura 24.
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Figura 24: Exemplo de resposta com erro da Questdo 5A, Parte 1.

%) Resolva as integrais:

T 0‘
x ( - ‘ '»
a) ‘Mx)dx 5 Coulx) Ox = C | co(«)@% = = | 1
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i% C&')(ﬁl\:d‘: /[ Covsly)y Ox :' 7 LOM(x) + Ad q.s“*\-—'«h’"“ 14 bipifw)dd
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o : / i Jo A

E(’Aﬂfﬂ = Y {1\(,‘ ¥ = ¢ { 7)o
f A0

Fonte: Dados da pesquisa.

A questdo 5B, teve por objetivo foi verificar se os alunos possuiam ancorada a ideia da
integral por substituicdo simples. Nesse caso a maioria dos questionarios foi entregue em branco
(figura 25).

Figura 25: Questdo 5 B, Parte 1 do Teste Diagndstico.

Questio 5 B
35

30
25
0
15

10

0 ] [ N

Em Branco Correta Parcialmente Correta Erradas

Fonte: O Autor.

A seguir, sdo ilustrados exemplos de questdes que foram respondidas corretamente,
parcialmente correta e com erros, respectivamente, referente ao item 5B. Na figura 26, que foi
classificada como correta, foi realizado todas os procedimentos de maneira satisfatéria.
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Figura 26: Exemplo de resposta correta da Questdo 5B, Parte 1.

o J O (ln(x))“ _i§ X e (). X

X

/5,! ‘. )u e’ u Y u :
/Ii—;f——- (Qm(e’)) _Um(.')) . iué - [7 = Yy
! Y

L,

Fonte: Dados da pesquisa.

Ja na figura 27, que foi parcialmente correta, tivemos erros na hora de aplicar os
procedimentos pds integracao.

Figura 27: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questéo 5B, Parte 1.

3
"-(Irw(.\'_)_)’{_ Ah 2 /ﬁ/v‘ ("\ S _ﬁ-— JM
2 D W B [
X

- PN kx\q
T ) - f 4 'Q“-QM

2 -0 =2 - M b
L. uw. £ | r A’

Fonte: Dados da pesquisa.

E na figura 28 que possui erro na hora de aplicar o algoritmo de integracdo, misturando

as técnicas de integral com derivada.
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Figura 28: Exemplo de resposta com erro da Questédo 5B, Parte 1.

oJEe e
o
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s = e oumi ey TR
i

i e A

Fonte: Dados da pesquisa.

O item 5C, que, teve como objetivo verificar os conhecimentos prévios sobre integrais
utilizando o método por partes. Nesse caso, nela obtivemos 16 questionarios em branco, oito
foram respondidos corretamente, trés parcialmente corretos e 16 com algum erro matematico.

Na figura 29, trazemos uma ilustracdo onde o aluno utilizou a regra de integrais por

partes corretamente

Figura 29: Exemplo de resposta correta da Questdo 5C, Parte 1.

X)*SC% (e ’)&

c) _’r.rsen(x)dr = _Xeeslx) - ji»(‘c‘”“ﬂ%‘ ahh s
g —
= X u'=1 - _ x ces (w2 * 41%("7( bEl
\:';_-55()[!() 1_)-': ALWNI(x)

jxmfx)y/z: At lx) — X c6h (X)) + A

Fonte: Dados da pesquisa.

Ja na figura 30, um exemplo parcialmente correto, pois o aluno obteve erro nos

sinais da fungéo seno.
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Figura 30: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questéo 5C, Parte 1.
ARFRETS
c) Ix.sen(x) dx Aou = 1 oF

@J\S"z 0&/"\(*)

X L&o(*)‘cho(x) 3 e O

2k Lo (X))~ 2o (K) &
e <
t\:KCGOCK) -ng(*) +ZJ

Fonte: Dados da pesquisa.

E na figura 31, trazemos uma ilustragéo de resolucdo errada, pois ele aplicou a ideia de

integracao em cada termo, ignorando a ‘regra’ para a resolucao.

Figura 31: Exemplo de resposta com erro da Questdo 5C, Parte 1.

c) jx.sen(x) dx

fxgon(u&)c

Fonte: Dados da pesquisa.

A questdo 5D foi uma das que os académicos mais tiveram dificuldades, pois nela foram
retomados 0s conceitos de integrais por substituicdo trigonométrica. Nesse caso, conforme
esperado, na maioria dos questionarios o item foi deixado em branco e nao obtivemos nenhuma

questdo respondida parcialmente correta (Figura 32).
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Figura 32: Exemplo de resposta correta da Questdo 5D, Parte 1.

Questdao 5D
30
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Em Branco Correta Parcialmente Correta Erradas

Fonte: O Autor.

Na figura 33, apresentamos um exemplo de uma questdo que consideramos ter sido
respondida corretamente pela complexidade da mesma, pois o aluno ndo a concluiu, mas fez

todos os passos corretamente.

Figura 33: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questéo 5D, Parte 1.

d) J’ 9—_[2 dx !

:Jy(o‘\z/k}i& ;9_j‘@‘(iju =9f 12 ?/ZM\L . 9?1_ //!/‘h*fleu/g,,ﬁh/
g %/‘”%m/m )) - 9{/ /WN”/%V«%@; Zmé’y)/

e / L)+ £l [Zoncom 1
2 [awm [ £x)t £ e
Fonte: Dados da pesquisa.
Ja na figura 34, temos uma figura que representa uma resposta com erro, pois ali foi

tirado a raiz quadrada de cada um dos termos, um erro matematico, e apds isso realizado a

integragdo dos termos.
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Figura 34: Exemplo de resposta com erro da Questéo 5D, Parte 1.
d) f\/9 e
z L
| xZdy =|N2-X
9-) X = fa

L

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste ultimo item o objetivo foi verificar os conhecimentos sobre integrais utilizando
fraces parciais, método geralmente usados para a simplificacdo de integrais que envolvem um
quociente de fungGes. Para o item 5E, segundo o questionario respondido, tivemos um total de
33 respostas em branco, 3 respondidos corretamente, 3 parcialmente corretos e 4 com erro. A

figura 35 explicita um exemplo de um que resolveu a questéo corretamente.

Figura 35: Exemplo de resposta correta da Questdo 5E, Parte 1.

¢—3 %4 - o \{42 In (X5 )12
¢) j———'\" dx = ¥ Ix ¢ S’Z_ &‘3'\" )“)E/l )L
(x+4)(x=5) Yo (x4y) 9 (%-%) 9 o
X3 T . =
— < = b
(\+lf)()(-—">) (x+Y) (x-5)
A/\-/’i)f B lxtn) = x -3
(AeB)x =SA+YB =%—%
I A4B=4 =% —LIA-'LIB:"'I@ 5:(-3__:2
N_sA+«U4B=-3 = -DA =-7F 7 5 Prof. Luis Felipe Tatsch Schmidt
A:}/ﬂ

Fonte: Dados da pesquisa.

Na figura 36 ilustra um exemplo que foi considerado parcialmente correto, pois as

fracdes parciais foram resolvidas correta, mas a integral nao.
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Figura 36: Exemplo de resposta parcialmente correta da Questéo 5E, Parte 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.

E por fim na figura 37, com erro, onde apresentou uma resolucao totalmente equivocada.

Figura 37: Exemplo de resposta com erro da Questdo 5E, Parte 1.

e T ] o X -
i f(x+4)(x 5) B O( 3) Q‘/Zﬂ 5
X-‘L"X -20 3 14
AR 4 -2WA
£

Fonte: Dados da pesquisa.

Na segunda parte do questionario diagndéstico, o foco foi verificar os subsuncores
existentes sobre os conceitos de Geometria Analitica, visto que estes seriam necessarios para a
disciplina de Caélculo B, pois como trabalhamos com fungdes de varias variaveis, os graficos
sdo representados em trés dimensdes.

Na primeira questdo, que foi dividida em 3 subitens, cada um dos itens deveria ser
identificado e esbogado um tipo diferente de superficie no espago R3. No item 1A a equagio

dada representava um elipsoide centrado na origem. J& no item 1B, foi apresentada uma equacao
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de um paraboloide hiperbdlico, no item C, foi dada uma equagdo que representava um cilindro
parabolico, conhecido por formar uma figura espacial com a forma de uma ‘calha’. O Quadro
3 apresenta uma quantificacdo das respostas consideradas como corretas, incorretas,

parcialmente corretas e em branco.

Quadro 3 - Respostas da questdo 1 - Parte 2.

Item Correto Parcialmente Incorreto Em branco
correto
A 4 3 9 27
B 1 3 14 25
C 1 5 15 22

Fonte: O Autor.

Observa-se que em todos os itens a maioria dos alunos deixou a questdo em branco, ou
obtiveram algum tipo de erro, como por exemplo na figura 38 (classificada como parcialmente
correta), que ilustra que o aluno ndo conseguiu fazer a transposicdo do grafico do R? para o R?,
ou seja, ao invés de obter o cilindro hiperbdlico, como esperado, ele obteve uma pardbola no

plano xz.

Figura 38- Figura ilustra uma parabola ao invés de um cilindro hiperbdlico.

2

€) z=Xx

2

ca_ A 1lnitada -

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na figura 39, trazemos uma ilustragédo do item 1A, cujo a equacéo era de um elipsoide,
apresentamos um exemplo onde foi resolvido corretamente.

Figura 39- Item 1A, respondido corretamente.

1) Identifique, ¢ faca um esbogo da superficie do R? dada:

a) 36x2+ V243622 =236.

Fonte: Dados da pesquisa.

E por fim, na figura 40, ilustra um exemplo, agora do item 1B da parte 2 do questionario,
onde o aluno também ndo conseguiu concluir o grafico em R3, onde observamos que ele

conseguiu montar as suas projecdes em cada plano, mas néo finalizou o esbo¢o em 3 dimensdes.

Figura 40- Item 1B da Parte 2 Parcialmente Correto.

b) z=jyp2—x2,

> PN 4

Fonte: Dados da pesquisa.
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O objetivo da questdo 2, era criar uma superficie através da intersec¢cdo de outras duas.
Nesta foi disponibilizado a equacdo de um cone e de um cilindro, solicitando a intersecdo na
alturaz=1ez = 2.

Neste caso, obtivemos um total de 29 questionarios em branco, um respondido
corretamente, 2 deles parcialmente e 11 apresentaram erros. Como podemos ver, esse foi 0 item
em que os alunos mais tiveram dificuldade em montar a superficie solicitada, pois dos 43
respondidos, apenas 3 deles obtiveram uma ideia correta ou parcialmente correta acerca da
mesma.

Apos realizada essa analise do teste diagnostico, pudemos notar que os conceitos de
integrais estavam bem vagos na estrutura cognitiva dos alunos, pois grande parte das perguntas
ou foram deixadas em branco, ou houveram erros. Dessa foram, justifica-se esse questionario,
pois alertou que os conceitos que deveriam ter sido apreendidos nas disciplinas anteriores ndo
foram sedimentados por parte desses estudantes. Isso foi considerado no momento em que
estavamos desenvolvendo a UEPS, pois sempre que necessario recordamos tais conceitos com
os alunos.

Ao trabalhar a disciplina, todas as dificuldades elencadas no teste foram ao menos
revistas em aula, pois elas de eram de extrema importancia para dar segmento a mesma, com
isso foi disponibilizado materiais de apoio aos alunos, foram indicadas algumas video-aulas
pois se ndo, ndo seria possivel desenvolver tudo que havia na ementa da disciplina®, pela sua
exaustiva quantidade de contetidos apresentados.

Foi também levado em consideracdo, todos os comentarios recebidos na parte 3 do
questionario, onde perguntamos ‘Como vocé descreveria sua experiéncia na disciplina MTM
1019 — Calculo A?’. Neste topico, obtivemos respostas de alunos que relataram que tiveram
uma Otima experiéncia, mas também algumas citacdes de que tiveram grandes problemas, pois
em um mesmo semestre tiveram quatro professores diferente, dando a mesma disciplina,
apontado por eles, que isso prejudicou muito o ensino e a aprendizagem. E por este motivo,
preferimos retomar todos os conceitos ja vistos, para serem reforcados para 0s novos que

estavam por vir.

5> Ementa da disciplina disponivel em: https://bit.ly/37npWxB
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No topico a seguir, faremos uma andlise da atividade dos videos desenvolvida na turma,
onde cada grupo ficou responsavel por desenvolver, através de uma midia, um video explicando

uma aplicagéo de integrais multiplas, conceito esse, desenvolvido na disciplina de Célculo B.

5.3. ANALISE DA ATIVIDADE

Segundo Borba, Silva e Gadanidis (2015, p. 106) “[...] o uso da internet, a producdo de
videos e 0 uso das tecnologias modveis sdo esséncias em PMD”, com isso, podemos dizer que o
uso de videos é o tipo de PMD mais comum, devido a popularizacdo de smartphones, a
utilizacdo de cameras e aplicativos de edicdo estd muito presente no cotidiano. E ainda, a
socializacdo desses, é facilitada pelas redes sociais (YouTube, Facebook, Instagram...) podendo
assim, fazer uso do compartilhamento e a popularizacéo desse meio.

A producdo de videos educativos ainda, estd de acordo com a ideia de Freire (1996)
quando cita, que “ensinar ndo é apenas transferir conhecimentos, mas criar possibilidades para
a sua construcdo”. Acreditamos que os videos podem proporcionar esse meio, pois exige do
aluno autoria, a producéo e a pesquisa, fazendo-se assim, relevante para o processo de ensino e
aprendizagem.

Felcher et. al (2017), escrevem que o video, por si s, assim como qualquer outra TD,
ndo apresentara solucdes relacionadas a educagdo, nem iré resolver problemas relacionados ao
ensino e aprendizagem, contudo, a producdo de videos, como um recurso didatico, evidencia
gue o alunos tenham melhor afinidade e se sintam mais atraidos aos novos contetdos (Felcher,
Pinto, Folmer, 2018).

Moran (1995, p. 27) cita que “Finalmente o video estd chegando a sala de aula”, e
entendemos que uma importante utilizacdo deles € a producdo pelos alunos, uma pratica que
ainda é recente, mas que vem conquistando mais espaco na sala de aula a partir de PMD.

Segundo Felcher, Pinto e Folmer, escrevem que:

Os videos tornam as aulas mais dinamicas e produtivas, despertando o interesse dos
alunos e facilitando a aprendizagem; motiva para a pesquisa, proporcionando a
interacdo e a discussao com os professores e colegas sobre o tema em estudo; produz
conhecimento de forma diferenciada e sua circulacdo também torna-se mais facil
(FELCHER, PINTO, FOLMER, 2018, p. 3).

Essa etapa da UEPS foi implementada como atividade extra na disciplina, onde foi

solicitado que os alunos formassem grupos por afinidades, depois, foi realizado um sorteio das
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pecas que eles deveriam ‘fabricar’, e produzir um video. Para todo o processo, usamos 0
Ambiente Virtual de Aprendizagem Moodle da UFSM.

Este estudo, resultou na producao de 12 videos. Observamos que os 60 alunos da turma
foram divididos em 15 grupos e trés desses grupos optaram por nao participar desta etapa da
pesquisa. Os grupos que ndo participaram, obviamente ndo entregaram as suas producdes. Mas,
desde o inicio da pesquisa, foi esclarecido que nenhum aluno era obrigado a participar de todos
0S processos.

Como critérios de analise dos videos produzidos escolhemos o0s seguintes pontos a
serem observados: Motivacdo, SensacGes Viscerais, Surpresa Matematica e Elementos
Matematicos. Também consideramos o tempo de duracdo do video produzido e o software que
foi utilizado no trabalho realizado. Na sequéncia, explicaremos cada um desses pontos.

Como motivacdo, relatamos o empenho para com o video. A dedica¢do do grupo em
fazer uma criacdo condizente com a ideia, e se teve criatividade na producdo. As sensacoes
viscerais, segundo Silva e Gregorutti (2015, p. 7), “diz respeito ao desejo em matematica e a
aspectos estéticos como a identificagdo de padrdes, simetrias, generalizagdes, etc.”.

A ideia de apresentar surpresa matematica € explorada através das emocdes e atividades
humanas, ou seja, explicitando uma situacdo de vivéncia, relatando algo ndo s6 pela
matematica. E por fim, os elementos matematicos, que é a verificacdo se todos o0s topicos
solicitados no trabalho estdo de acordo com a orientagdo, e se apresenta todos os topicos
requeridos na proposta de trabalho.

No quadro 4, apresentamos uma compara¢do com os elementos descritos anteriormente,
em cada um dos trabalhos entregues. No quadro, se estd marcado com ‘x’, 0 mesmo apresentou
de maneira satisfatoria o elemento analisado. Na coluna de ‘Software utilizado’ trazemos o

nome do software e no ‘tempo de video’ o somatorio de todos os videos entregues pelo grupo.

Quadro 4- Quadro Comparativo de Todos os Trabalhos.

Elementos | Motivacdo | SensacOes | Surpresa Elementos Software | Tempo
de Viscerais | Matematica | Matematicos | utilizado de
Anélise Video
Grupo 1 X X X SolidWorks | 18 min
e0s
Grupo 2 Né&o apresentou
Grupo 3 X X X X SolidWorks | 12 min
e38s
Grupo 4 X SolidWorks -
Grupo 5 X X X X GeoGebra | 8 min
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Grupo 6 X X GeoGebra | 42 min
e49s
Grupo 7 X X Python 36 min
edrs
Grupo 8 X GeoGebra e -
SolidWorks
Grupo 9 X GeoGebra | 1 mine
50s
Grupo 10 X X SolidWorks | 2 mine
06 s
Grupo 11 X X GeoGebrae | 10 min
AutoCAD | e48s
Grupo 12 Né&o apresentou
Grupo 13 X GeoGebra | 1 mine
01s
Grupo 14 N&o apresentou
Grupo 15 X X X X SolidWorks | 5mine
38s

Fonte: O Autor.

Nos proximos paragrafos iremos fazer uma breve explanacdo sobre cada um dos
trabalhos, de uma maneira mais geral, explicando qual a finalidade do video, como foi
apresentado e qual o software foi utilizado.

No video do primeiro grupo, foi criado um audio, narrando a situacdo problema que
precisavam resolver. Apds, foram apresentados dois videos, um video mais curto apresentando
todos os calculos digitados. A figura 41 ilustra um recorte do que chamamos de primeiro video

do Grupo 1, que apresenta os resultados do grupo.
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Figura 41 - Recortes do primeiro video concebido pelo Grupo 1

Etapa 1 Calculo da MASSA:

Nesta primeira etapa determinaremos 0 volume, a massa & 0 centro de massa do sélido a ser usinado. Como a peca Gomo: iformado vensaciormentiyaipests. oork Horladd ek mpw:: Poribamiins:- dommos: ‘coneldecar.isol

dovora ser do a0, considoraremos a densidade de 7.83g/cm i e
densidade como p = 7.85e/cm

Calculo do VOLUME

= Limites de integraglo: m = [l p Gy 2V [T 27 pdzdydx = p [} L7 [17 dedydx = 7.85 .2 = 4,056g
0Sz52y
X SysVE
0sxs1

REFE aoyax= [} 1R Y yax = 1) (Fa-payax = flay- g,;:?m. L@E- -2 - Dax=

Caicylo do CENTRO DE MASSA: para o cdloulo do centro de massa. precisaremos primeiramente calcular os momentos

en relacio aos eixes ZNTROS DE MASSA:
e = )T xpdzdydx = p )G tmdye = p flay - D Fac= p (208 - F- @0~ H)ax=
.8 oA
PYCCIP TR B G 2Y) SP Y G D B T O P ) m = toss = 0419
B CTratei--tata
=‘T“=%=o,4u
Vi (2= ) 22— + () 2 ' 2 By VE gy = M
Wy = [ mpdrdydx= p [LF L2V evans p [T (224 B) ayex= p [y -yt e D e
, B o at WE_ A o mt A 8 4 A e 32 3 3 4_a
"L("’;"'T"Z""'tl)"-PT‘T*:*:"T-T':“n‘P‘,‘:*.-.",*T'.—.:ﬁ b =~Trr=::::=0'792

=3,214

» ;J:_;_'T.;_‘“,g;-é- tet=X 785-168

Fonte: Dados da pesquisa.

O segundo video do mesmo grupo, mais longo que o primeiro, 0s alunos optaram por
gravar as maos de um dos estudantes, resolvendo as integrais propostas, como ilustra a figura
42,

Figura 42 - Recortes do segundo video criado pelo Grupo 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Neste video, o grupo optou por usar o software ‘SolidWorks®* para realizar o desenho
da peca proposta. Este é um software pago, de modelagem em 3D, que permite desenvolver
modelos de pecas e objetos completos, onde é possivel experimentar diferentes designes. E um
software considerado de facil utilizacdo, pois sua interface € bem intuitiva, e também permite
que os participantes do projeto, trabalhem simultaneamente de modo que uma alteracgdo feita
seja realizada para todos. A figura 43, ilustra um exemplo da imagem do sélido gerado pelo
Grupo 1 no SolidWorks.

Figura 43- Imagem do Solido gerado no SolidWorks pelo Grupo 1.

.-L J‘

Fonte: Dados da pesquisa.

Podemos notar que esse grupo apresentou dominio no problema apresentado,
resolvendo todas as etapas propostas com destreza e clareza, os conceitos de integrais foram
aplicados corretamente, demonstrando entendimento do contetdo proposto.

O grupo 2 optou por ndo realizar a atividade do video, pois 0 mesmo nao fazia parte da
turma de engenharia. O grupo 2 era formado por trés académicos do Curso de Estatistica,
também da UFSM. Os alunos participantes desse grupo relataram que ndo gostariam de
participar da atividade, pois como foi um trabalho sem fins de avaliagdo do semestre letivo e
sem ligacéo direta com o seu curso, optaram por ndo participar nesta etapa.

Os alunos do terceiro grupo foram bem criativos na produgdo do video. Os mesmos

criaram uma introducdo para o trabalho que foi constituida por uma espécie de propaganda e

® Disponivel em: https://www.solidworks.com/pt-br/choosing-solidworks


https://www.solidworks.com/pt-br/choosing-solidworks
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depois um dos integrantes explica a situagéo proposta (figura 44), onde apresentou elementos

teatrais.

Figura 44- Introducdo do Video do Grupo 3.

2018

\ ) V4
- Q -
oW A mais de 20 anos
. solucionando seus

problemas em engenharia.

%

SCHMIDT ENG.

MECANICA LTDA

Fonte: Dados da pesquisa.

Na resolucdo dos problemas, os alunos optaram por apresentar um esboco da regido
proposta, sem o auxilio de nenhum software. Com a resolucdo previamente realizada, o grupo

foi explicando os calculos realizados (figura 45).
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Figura 45- Recorte das resolugdes do problema apresentadas no video do grupo 3.

Fonte: Dados da pesquisa.

O grupo 3, assim como o grupo 1, optou pelo SolidWorks para a producdo digital da

peca recebida, conforme ilustra a figura 46.
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Figura 46 - Recorte do video do Grupo 3, representando a peca produzida no SolidwWorks.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Foi observado, que este grupo também ndo

apresentou problema na resolucéo

matematica do problema, demonstrando conhecimento e dominio sobre 0 que estava sendo

explicado.

O grupo 4 optou por ndo gravar um video, mas sim

realizar uma apresentagéo no formato

.ppt. A montagem da peca “em R3” foi entregue em formato .gif, . ou seja, ndo foi apresentado

um video na resolucéo do problema (figura 47) e no caso da peca foi entregue uma animacao

desconectada da parte analitica.

Figura 47- Recortes da apresentacdo do grupo.

Etapa 1

Para encontrar o centro de massa do sdiido, fol feito o cdlculo dos "
momentos em x, y e z: % (p(\/'—m)
Nessa primeira etapa fol ceterminado o volume. a massa e o centro de =j - +p(—=y* +25)y—y? +25) dy
MBS 0 SO0 ARLEITS Eaer s TOREINS. s o + Momento em x; 5 3
s (I ey -625mp
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o yz = [If; xp L e b P y %
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j T g-x=y dudy J_s J;zs—y‘ i i ity —625mp  —625m+7.85
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[ oy@-s- s~ 2 TTE 1T

-I (~2oy"V =57+ 25 + 160yy 37 1 25) dy
s
625mp

0.78139 mm

@93137 + 109

Fonte: Dados da pesquisa.

* Logo o centro de massa do sdlido é:
(x,y,2)= (-0,78132; -0,78132,; 4,782152).

Para calcular a massa do sélido devemos multiplicar «
volume, encontrado através do calculo da integral tripla, pele
densidade, conforme foi dada:

Massa=v.d

Massa= 200t cm®. 7,85g/cm’
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O video do grupo 5 foi um dos mais criativos. Para realizar a introducdo ao video, foi
narrado o problema com o fundo sendo cartoonizado por um integrante do grupo. Este grupo
também ndo apresentou erro matematico na resolucéo das questdes, como ilustra a figura
48.

Figura 48- Recorte do Video produzido pelo Grupo 5.
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Fonte: Dados da pesquisa.
Neste grupo, para fazer a representacédo tridimensional da peca dada, foi utilizado o
GeoGebra’. Este, consiste em um aplicativo que mistura geometria e algebra. Diferentemente

do SolidWorks, é de distribuicéo gratuita. A figura 49 ilustra a peca feita pelo grupo.

Figura 49- Solido Gerado no GeoGebra pelo grupo 5.

Fonte: Dados da pesquisa.

" Disponivel em: https://www.geogebra.org/?lang=pt


https://www.geogebra.org/?lang=pt
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O sexto grupo, apresentou um video bem caracteristico de video-aulas, como o0s que
podemos encontrar na internet. Eles apresentaram um video bem longo, onde foi realizado todo
0 desenvolvimento das integrais passo a passo. Observamos que ndo foi apresentado erro
matematico na resolucdo e ndo teve nenhum elemento de destaque em questbes de PMD,

conforme ilustra a figura 50.

Figura 50 - Recortes do Video do Grupo 6.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Este grupo, também optou por utilizar o GeoGebra para a montagem da sua peca.
Podemos notar que eles utilizaram a versdo online do mesmo. Os alunos ndo conseguiram
delimitar somente a peca, mas deixaram todas as equacdes de uma forma geral, construindo

uma imagem bem poluida e de dificil compreenséo (figura 51).



Figura 51 - Recorte do Video onde aparece a pec¢a gerada pelo grupo 6.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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O sexto grupo, também ndo demonstrou dificuldade, apresentando com dominio os

contetdos envolvidos no problema, tanto €, que o video deles é construido resolvendo passo a

passo da integral, demonstrando engajamento e propriedade das suas falas.

O grupo 7, assim como o grupo 3, apresentou um video com a resolucéo das equacdes

prontas, e os alunos foram explicando toda a resolucdo que foi realizada. Observamos que A

resolucédo apresentada pelo grupo é ilustrada pela figura 50.
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Figura 52 - Recortes do Video do Grupo 7
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Fonte: Dados da pesquisa.

Neste trabalho, foi utilizado a linguagem de programacéo Python® para gerar a ilustragio
da peca proposta, o grupo disponibilizou um video mostrando como ”programa-la”, conforme

ilustra a figura 53.

Figura 53 - Recorte do Video do Grupo 7 ilustrando aa figura construida em Python.

Gerando pecga 3D em Python

Volume, centro de massa e grafico 3D

Fonte: Dados da pesquisa.

O grupo 8, assim como 0 grupo 4, optou por fazer a apresentagéo da atividade em

formato .ppt, com um .gif da pecga no final da apresentagdo. Os calculos foram desenvolvidos

8 Mais informagdes em: https://www.python.org/


https://www.python.org/
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em folha de caderno e colocados na apresentacao, sem muita explicagéo do contetido, conforme

ilustra a figura 54.

Figura 54- Recortes da Apresentagdo do Grupo 8.
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35
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Fonte: Dados da pesquisa.

Um diferencial desta apresentacdo, foi que o grupo fez o esboco da peca tanto no
GeoGebra, quanto no SolidWorks e ainda disponibilizaram as informac6es técnicas disponiveis

nesse software, como ilustra a figura 55.
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Figura 55 - Recortes da peca feita pelo grupo 8.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O grupo 9 também optou por apresentar o trabalho em formato de .ppt. Porém,
diferentemente dos grupos 8 e 4, apresentou um video curto, explicando a producao da peca.
Neste trabalho, ndo foram apresentadas as resoluc@es das integrais, apenas o resultado final da

mesma, conforme ilustra a figura 56.

Figura 56- Recortes da Apresentacdo do Grupo 9

o (2T 3 (4
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138104 _ o ¢
394,584

® Zem=

Fonte: Dados da pesquisa.
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No video que foi exposto o solido, o grupo utilizou 0 GeoGebra também para a producéo

do mesmo, de acordo com a ilustragéo da figura 57.

Figura 57 - Recortes do Video mostrando a peca do Grupo 9.

Cilindro externo de raio 3 Cilindro interno de raio 1

Fonte: Dados da pesquisa.

O grupo 10 optou em seu video, colocar as resolugdes das integrais prontas e ir

explicando. A resolucdo apresentada pelo grupo € ilustrada pela figura 58.

Figura 58 - Recortes do Video do Grupo 10

Z=Y-n? Z2-A-4 A =195 g/ om® }‘(!6 87+ v,u)_ (“' ?)ij‘ /,v)—l p—
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-Y+n's z € y-A? :/{[0‘“1)9 -0 Mx(ro
we 0 4oH S . 7 a
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My 2 gt ” el 50,265 /

) us-al) 46 - [ a6-g do - s0| - 167 nuntimeo i (/J

iy ' ‘ \ s bt o

‘V,,Lv,nc = 560,265 U.«’\ PJEA Jll/”"'LJ/(LI' do g com oo xen,
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X - N
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darnudads /vm‘ha/u\). @- wiloadas

'((]M)J)ﬂ = 394,5% aj LEMPILOAAM 420
D et 1

W lanne: V.o - 50265. %45 394,58,

Fonte: Dados da pesquisa.
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Esses alunos fizeram um video curto, e disponibilizaram a imagem da figura gerada no

Solidworks em .pdf , conforme ilustra a figura 59.

Figura 59 - Sélido Gerado pelo Grupo 10

Fonte: Dados da pesquisa.

O trabalho do grupo 11, comeca mostrando o s6lido gerado pela intersecdo das duas
superficies no GeoGebra, e apos isso, mostra como fica o sélido gerado pelo AutoCAD®.
Observamos que o AutoCAD é um software pago, é utilizado para a elaboracdo de pecas e
desenhos técnicos em duas e trés dimensdes. E um software muito utilizado em todos 0s cursos

de Engenharia. A figura 60 ilustra essas duas etapas do video.

Figura 60 - Sélidos gerados no GeoGebra e no AutoCAD pelo Grupo 11.

Fonte: Dados da pesquisa.

° Disponivel em: https://autode.sk/20zi17u
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Apbs a apresentaco da representacdo da figura em R3, o video apresenta a resolucio
das equacOes, também no estilo de um video aula. Observamos que nesse caso, diferente do
Grupo 6, ndo apresenta narracdo, apenas os calculos feitos a mdo, conforme ilustra os recortes

da figura 61.

Figura 61 - Recortes do Video do Grupo 11.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os Grupo 12 e 14, optaram também por ndo realizar a atividade. O Grupo 12 relatou
gue como o trabalho ndo era obrigatdrio para a disciplina, e ndo afetaria 0 desempenho dos
integrantes, eles optaram por ndo realizar a atividade. A justificativa foi que estavam se
encaminhando para o final de semestre e ja estavam com muitas coisas para fazer. Em
contraponto, o Grupol4, apenas ndo entregou.

O grupo 13, apresentou um video de curta duracdo que ndao possuia narracao, apenas
uma mausica de fundo. Os alunos relataram que o video é "autoexplicativo”. Nesse caso o video

mostra as resolucdes das integrais digitadas, conforme ilustra a figura 62.
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Figura 62 - Recortes do Video do Grupo 13.

Volume:
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Fonte: Dados da pesquisa.

Um diferencial que pode ser notado neste grupo, foi o fato de apresentar o sélido gerado
através de uma superficie de revolugcdo. Em um primeiro momento os alunos apresentam o
grafico das duas equacBes entregues ao grupo, e apds é mostram a superficie gerada pela curva

rotacionada, em torno do eixo y, como ilustra a figura 63.

Figura 63 - Sélidos apresentados pelo grupo 13.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os alunos do Grupo 15 simularam que estavam em um escritorio e receberam a
encomenda da peca, 0 que nos apresenta elementos teatrais, que se encaixam em uma PMD. O
video apresentou caracteristicas de cenario e enredo, dando bastante &nfase aos elementos que
destacamos no Quadro 4. Algumas cenas estdo ilustradas na figura 64.

Nesta figura 64, é ilustrado duas cenas da simulag&o dos alunos no escritorio recebendo
a peca, e duas cenas onde explicam o desenvolvimento dela a partir das integrais maltiplas.
Sobre as integrais, 0 grupo ndo apresentou problemas na resolucdo, desenvolvendo de maneira

satisfatoria os calculos para as pecas.

Figura 64 - Recortes do Video do Grupo 15.

Fonte: Dados da pesquisa.

Neste grupo também, foi apresentado o s6lido gerado em SolidWorks, onde o grupo se

preocupou em mostrara a producao da pec¢a, conforme ilustra a figura 65.
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Figura 65 - Recortes do Solido Gerado pelo grupo 15.

§

odeto (Vi 0| Eaod  revenerts |

UFSM -
Trabatho de Calculo B

Fonte: Dados da pesquisa.

De um modo geral, a atividade correspondeu a expectativa do pesquisador, pois 0s

videos dos grupos 1, 3, 5 e 15 apresentaram caracteristicas de PMD, pois neles, temos elementos

de narrativos, e certas interpretacGes, relacionando a matematica e a arte.

Além disso, concluimos nossa UEPS com éxito, pois percebemos que houve indicios

de aprendizagem significativa nas atividades, visto que houve engajamento dos alunos, e ndo

foram identificados erros matematicos nas atividades propostas.

A atividade agradou a grande maioria dos académicos. Essa concluséo foi embasada no

ultimo questionamento: “ VVocé acredita que o trabalho proposto, auxiliou na sua aprendizagem

na Disciplina MTM — 1020? De que maneira? ”. As respostas obtidas, foram organizadas no

Quadro 5.

Quadro 5 — Compreenséo dos alunos quanto a atividade realizada.

Aluno: Repostas Obtidas no Questionamento:

Aluno 1 Sim, ajudou a desenvolver a solu¢do de um problema proposto pelo professor.

Aluno 2 Sim. Com ele podemos ver alguns exemplos de aplicacdo e corroborar 0s
conhecimentos obtidos da disciplina na "préatica”.

Aluno 3 Sim. O método em que ele foi proposto permitiu com que buscassemos o
conhecimento e reforgar o aprendizado transmitindo a maneira com a qual
aprendemos para os demais colegas.

Aluno 10 Sim, pois proporcionou um envolvimento maior com a disciplina.

Aluno 11 Sim, pois acrescentou horas de estudo as horas aula, tendo também
oportunizado chances de interagdo entre os alunos da disciplina.
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Aluno 13

Sim. Além de ajudar na compreensdo da disciplina (pois o aluno precisa ter
certo dominio sobre o que estara falando), propde algo diferente que instiga a

criatividade e desenvolve a comunicagdo. Foi uma proposta genial.

Aluno 15

Sim, ao meu ver aprendemos muito mais com esses trabalhos, pois dispomos
de muito mais tempo pesquisando e estudando, do que se fossemos nos

preparar para uma prova.

Aluno 16

Sim, porque possibilita aplicar contetudos aprendidos.

Aluno 17

Sim, porque aplicagdes sempre acabam despertando maior interesse do que

simplesmente exercicios gerais de fixag&o.

Aluno 18

Acredito que mostra que vocé aprendeu.

Aluno 19

Sim, pois propde uma abordagem que incentiva o aprendizado conforme o

trabalho é realizado, diferentemente de uma avaliag&o .

Aluno 20

Sim, contetido bem encaixado com o contetido do curso. Inclusive, ndo visto

nada igual até ent&o.

Aluno 22

Consegui aprender o conteldo de coordenadas, no qual estudando pra prova
quase zerei, mas no trabalho onde se tinha um objetivo mais palpavel consegui
aprender o contetido. Creio que se a prova 2 fosse agora, iria bem melhor na

nota.

Aluno 23

Proporcionou aos alunos um momento de pesquisa e estudo relacionados a
questdes as quais ainda nao tinha-se total dominio. Dessa forma foi possivel
aprofundar ainda mais o contetdo e consequentemente o conhecimento de

todos.

Aluno 24

Ajudou, a forma pratica auxilia a melhor compreenséo e aplicabilidade da
disciplina, justificando, disciplinas que vocé ndo entende suas serventias, é

normal ter menos interesse e menor aprendizado

Aluno 25

Sim, ele demonstrou que algumas partes do conteudo estdo interligadas e isso

me fez correr atras de um contetido especifico para poder fazer o trabalho.

Aluno 26

Pois ele nos faz ir a fundo e buscar alguns pontos do conteido, 0s quais ndo

iriamos por conta prépria ou via avaliagdes normais.

Aluno 27

Sim. Pois além de observar uma aplicagéo pratica do que estou aprendendo na
disciplina, o trabalho proposto estd bem completo (abordando varios

contetdos da disciplina). Dessa forma, precisei me esforcar para resolver
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sozinho a questéo (e somente depois discuti-la com o grupo). Foi muito bom

pois realmente aprendi a fazer.

Aluno 28 Sim, para mim, aluno com uma certa de falta de empenho com os estudos, me
obrigou a estudar ainda mais a matéria e a atividade em grupo beneficia quem
tem menos dominio da mesma, uma vez que os integrantes do grupo se

disponibilizam a ajudar.

Aluno 29 sim, pois as aplicagdes abordadas no trabalho auxiliam no conhecimento da

disciplina

Aluno 30 Acredito que sim, uma vez que ele relaciona a teoria com a sua utilizag&o nos

problemas da engenharia e da sociedade.

Aluno 31 Sim, de modo que trouxe uma discussdo para 0 grupo e um interesse em

aplicar conhecimentos ja adquiridos em sala de aula.

Aluno 32 Sim, o trabalho ajudou a aproximar a matéria aprendida em sala das tarefas do

campo da engenharia que necessitam do conhecimento de integrais

Aluno 33 Trouxe uma nova perspectiva para o entendimento da matéria.

Fonte: Dados da pesquisa.

Sendo assim, afirmamos que com as respostas que obtivemos no questionario, a
atividade foi de grande valia, pois mostrou uma parte pratica do calculo que muitas vezes é
trabalhado as formulas, sem dar significado, mostrando aos académicos a sua aplicabilidade no
curso que irdo se formar, pois entendemos que o0 ensino mecanico nem sempre é eficaz.

Em suma, trabalhar com uma UEPS do contexto do aluno, o auxilia a atribuir significado

para aquilo que ele esta estudando, trazendo novas perspectivas do contetdo, através da PMD.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O problema de pesquisa que foi colocado nesse trabalho consistia do seguinte
questionamento: Como a implementacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) fundamentada pelo uso das tecnologias digitais (TD) pode favorecer a
aprendizagem significativa para o ensino de Integrais Multiplas?

Tendo em vista os dados que obtivemos na execugédo desta pesquisa, acredita-se que o
material proposto como UEPS tenha atendido as expectativas dos passos sugeridos por Moreira
(2011). Este trabalho mostrou-se como potencialmente significativo, pois resgatou subsunsores
necessarios e aprofundou o conhecimento trabalhado na disciplina.

Entendemos também, que este trabalho tenha sido relevante e satisfatorio, pois foi
avaliado positivamente pelos alunos, onde eles relataram que a proposta os ajudou a dar
significado aos conteudos vistos durante o semestre letivo da disciplina de Calculo B. O que
proporcionou aos alunos perceber que a disciplina vai além da teoria, e que esta diretamente
ligada ao curso que estdo fazendo. Acreditamos que os alunos puderam compreender que a
matematica ndo serve somente para dar base a outras disciplinas do curso, mas para
complementar.

Acreditamos que esta pesquisa foi de grande relevancia para a vida académica desses
alunos, pois proporcionou uma viséo diferente daquela de costume do ensino do Célculo. As
atividades propostas trouxeram possibilidades de ver o Calculo dentro da sua realidade, dando
énfase a algo diferente do dito tradicional, contribuindo para a formacédo dos mesmos.

Trazer as PDM para o trabalho e para as analises, contribuiu com a fuga do tradicional,
implementando um trabalho diferenciado, contribuindo para o ensino da disciplina, pois a partir
dela fazemos os alunos ver a disciplina de um jeito diferente do que estdo acostumados.

Concluimos entendendo que, a partir das referéncias aqui citadas, a magnitude de
buscarmos maneiras diferentes de ensinar matematica, como por exemplo o uso das PMD na
sala de aula, possibilitando uma ligagdo mais préxima do conteido com os alunos. Com isso
foi possivel apontar para a importancia de atribuir significados aos conteudos, utilizando
situagdes praticas, buscando uma contextualizacdo do para o aluno. Acreditamos que a partir
do que foi realizado nessa turma, houve a possibilidade de sanar aqueles questionamentos:
”onde vamos usar isso? “’ ou ainda “’para que devo aprender isso? ” e ndo somente para o
estudante passar nas suas provas e ir para 0 proximo ano escolar ou semestre letivo da

Universidade.
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O processo descrito nesta dissertacdo apenas apresenta seus primeiros passos, pois aqui
mostramos perspectivas sobre o ensino do célculo, de um modo que tentamos fazer mais
agradavel e ao mesmo tempo de maneira eficiente, fazendo o uso das Performances
Matematicas Digitais, que ainda ¢ um ramo emergente dentro da Educacdo Matematica. Com
isto, pretende-se avancgar com esta pesquisa em relacdo ao futuro da matematica com o uso das
artes na sala de aula, continuando dando énfase aos cursos de Ensino Superior, com um olhar
mais minucioso aos dados deste trabalho, na busca de mais informagcbes e melhorando o

entrelacamento da pesquisa com o referencial teorico.
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Apéndice A — Questionario Inicial

Questionario Inicial da Disciplina MTM1020 — Célculo B

Projeto de Pesquisa: Obstaculos na aprendizagem de Func6es de Duas Varidveis
Pesquisador: Luis Felipe Tatsch Schmidt

Orientadora: Prof?. Drd. Carmen Vieira Mathias

Periodo: 2° semestre de 2018

Prezado(a) aluno(a) !

O grupo de pesquisa Ensino de Matematica, composto por pesquisadores do Programa
de Pés-Graduacdo em Educacdo Matemaética e Ensino de Fisica, atualmente esta realizando
uma pesquisa que busca analisar quais sdo os obstaculos na aprendizagem de alguns topicos
relacionados a fungdes de duas variaveis. O presente questionario faz parte da pesquisa de
mestrado do professor Luis Felipe Tatsch Schmidt. Observamos que todos os dados obtidos
serdo confidenciais. Esperamos contar com a sua colaboracdo e desde ja& agradecemos sua
disponibilidade !

Solicitamos que o questionario seja respondido na ordem que se apresenta, pois
acreditamos que dessa forma os objetivos aos quais ele se destina, serdo atingidos de forma

fidedigna.

Parte 1

1) O que é uma antiderivada? O que ela representa?

2) O que é uma integral definida? O que ela representa?
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3) Calcule as antiderivadas indicadas:

a) jxj dx

b) | (@J dx

4) Determine a area da regido limitada pelas curvas x=1+y2e y=x-7.



5) Resolva as integrais:

a) jfcos(x) dx

c) j x.sen(x) dx

d) J.\/9—x2 dx
e) J~ X—3

——dx
(x+4)(x-5)
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Parte 2

1) Identifique, e faga um esboco da superficie do R*® dada:
a) 36x%2+Yy2+3622=36.

b) z=yz-x2.

c) z2=Xx2

2) Eshoce a regido delimitada pelas superficies z =/x2+y2 e x2+y2=1 para

1<z<2.
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Parte 3

1) Como vocé descreveria sua experiéncia na disciplina MTM 1019 — Calculo A?

2) Em qual semestre vocé cursou a disciplina de Calculo A?
( )2018/1

() 2017/2

( )2017/1

() Outro. Qual?

3) Saberia citar um exemplo de onde as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral

podem ser aplicadas em alguma pratica em seu curso? Se sim, cite-a.
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Apéndice B — Problemas Aplicados nos Outros Grupos:

Grupo 2:

= Delimitado por z = 2x% + y?’ ez = 4 — x% — y~.

Grupo 3:

= No primeiro octante, delimitado pelos cilindros x* + y?> = 16 e x* + z% =
16

Grupo 4:
= Delimitado pelo cilindro x* + y* = 25eoplanoz =8 — x — y.
Grupo 5:
= Regido delimitada por x? + y? + z*> = 4 e x* + y* = 3z,
Grupo 6:

= Delimitado pelos planosy = 0,z = 0, y + z = 5 e pelo cilindro parabolico z =

4 — x2.

Grupo 7:

= Interior a esfera x? + y% + z% = 1 e exterior ao cone z? = x? + y?.

Grupo 8:
= Limitado inferiormente por z = 3 — % superiormente por z = 6 e lateralmente

pelo cilindro vertical que contorna a regido limitada por y = x* e

y =4.

Grupo 9:

= Regido dentro do cilindro x* + y* = 9, fora do cilindro x* + y? = 1 e pelos

planosz =2ez = 4.

Grupo 10:
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= Regido delimitadaporz =4 — x?> — y?’ez = x*> + y*> — 4.

Grupo 11:
= Interior do cilindro x? — x + y* = 0 e aesfera x? + y* + z% = 1.
Grupo 12:
= Interioraz = /4 — x%2 — y* eexterioraz = /1 — x%2 — y?
Grupo 13:

= Exterior ao cone z? = x% + y? e interior a esfera x* + y* + z? = 9.

Grupo 14:

= Regido onde ¢ delimitada lateralmente pelo cilindro x? + y* = 1 acima por z =

x* +y? + 3 eabaixo por z =1 — x% — y?.

Grupo 15:

= Regido acima do plano xy e interior as superficies z = /9 — x2 — y? e x? + y? =
1.



