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Resumo

O presente artigo tem por objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta de ensino poten-
cialmente significativa para o estudo de Séries de Fourier, embasado na Teoria da Aprendiza-
gem Significativa de Ausubel, via utilizagdo de Tecnologias de Informagéo e Comunicagao (TIC).
A metodologia adotada foi de pesquisa qualitativa e quantitativa envolvendo uma intervengéo
pedagdgica, onde procurou-se investigar o ganho normalizado percentual na aprendizagem, re-
lacionado a aplicagao das oficinas. Inserido nesse cenario, descreve-se a criagdo de uma Unida-
de de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) em forma de oficinas tematicas, que abordam
conceitos matematicos e desenvolvem atividades com softwares livres, tais como Geogebra e
Scilab para o ensino de aproximagdes de fun¢des mediante Séries de Fourier. Tendo como su-
jeitos da pesquisa, 19 estudantes do curso de Matemética-Licenciatura da UNIPAMPA — campus
Bagé, RS. Seguindo o Método do ganho normalizado na aprendizagem de Richard Hake, foram
utilizados pré e pos-testes sobre o contetdo abordado. Como resultado, observou-se um ganho
normalizado na aprendizagem de 30% dentre os participantes que se encontravam na primeira
metade do curso. No intuito, de ratificar de modo qualitativo a aprendizagem s&o apresentados
e analisados mapas conceituais elaborados pelos estudantes. As analises quali-quantitativas
apresentam indicios de aprendizagem significativa.
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Infroducao

Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico vem facilitando o nosso cotidiano
atingindo e melhorando as mais diversas dreas da sociedade. E preciso enfatizar
a intrinseca relagdo entre as evolugdes socioculturais e tecnolégicas do mundo mo-
derno, no intuito de compreender os desafios e as possibilidades da educagdo nesse
cenario (Costa e Souza, 2017).

Vale ressaltar que, muitas das tecnologias que presenciamos das quais desfru-
tamos, tem grande embasamento nas areas de matematica e computacéo. Conceitos
matematicos como geometria, e func¢des sdo alguns exemplos indispensaveis para
o mundo da informética (Paz et al, 2018). Em especial, as séries de Fourier, bem
como suas transformadas contribuiram de modo relevante, para o desenvolvimento
de varios aparelhos e servicos tecnolégicos disponibilizados atualmente. Como por
exemplo, a digitalizacdo da musica e da imagem, bem como as tecnologias de au-
rilizacdo (Melo, 2012) utilizada nos fones de ouvido para o cancelamento do ruido.

Sob essa 6tica, inimeras sdo as aplicacoes das Séries de Fourier nas engenha-
rias, matematica, fisica, ciéncias quimicas, biolégicas, entre outras areas. Perius
(2012) ressalta a extrema importéancia do ensino de matematica no que se refere a
elaboracéo de atividades que exploram a histéria do desenvolvimento das tecnolo-
gias, bem como suas aplicagées.

Nesse contexto, é necessario ter-se um olhar atento e diferenciado em relacéo
aos conteudos matematicos, como um conjunto de procedimentos contendo poten-
ciais técnicas capazes de tornar significativo o aprendizado do estudante. Tal fato
explica-se pela perspectiva de explorar novas formas de tratar e representar a
informacao, facilitando principalmente a visualizacdo da situacéo e da solucdo do
problema estudado. Caracterizando assim, a intrinseca rela¢fo entre pesquisa, en-
sino e pratica com a utilizacdo das Tecnologias de Informacio e Comunicacio (TIC).

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e aplicacdo de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), mediada pelos softwares
Geogebra e Scilab. A referida UEPS, foi constituida em forma de oficinas temati-
cas abordando conceitos de aproximacdes de func¢des mediante Séries de Fourier.
A proposta utiliza como pressupostos basicos aspectos da teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de David Ausubel (1978). A pesquisa teve cunho qualitativo e

quantitativo. Na abordagem quantitativa, utiliza-se o ganho normalizado na apren-
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dizagem (HAKE, 2002). Ja no viés qualitativo, a andlise é realizada pela construcéo
de Mapas Conceituais! (MC) pelos estudantes no intuito de proporcionar uma re-
flex&do do processo de aprendizagem em relagdo a interpretacdo dos elementos que
compdem esta pesquisa.

Na proxima sec¢do apresenta-se o aporte tedrico utilizado neste estudo em
desenvolvimento, bem como a metodologia de estruturacdo das oficinas. Também
sfo apresentados os resultados e as suas andlises e discussodes. Para ilustrar estes
resultados, sdo expostos extratos dos mapas conceituais elaborados pelos participan-
tes da pesquisa, assim como as consideracoes sobre o ganho normalizado de Hake.

Teoria da Aprendizagem Significativa

Para Ausubel (2000), existe uma estrutura em que se processa a organizacio
e integracdo de aprendizagem, sendo que o fator que mais influencia na apren-
dizagem é aquilo que o estudante ja sabe funcionando como ponto de ancoragem
para o aprendizado de novas ideias. Essa teoria se relaciona diretamente com os
ensinamentos e nogdes que os estudantes trazem em sua estrutura cognitiva e que
os professores deveriam estar atentos. E relevante ressaltar, que o contetdo deve
ser apresentado aos estudantes, a partir dos principios de “Diferenciacdo Progres-
siva” e “Reconciliacdo Integrativa”. Na Diferenciacdo Progressiva o material deve
ser apresentado a partir de conceitos mais gerais para depois serem diferenciados
progressivamente em conceitos mais especificos. Ja no principio da Reconciliacéo
Integrativa, as relacdes entre ideias devem ser exploradas apontando semelhancas e
diferencas importantes e indicando desconexées reais ou aparentes separando ideias.
Segundo Ronca (1994), as informacdes se organizam cognitivamente de forma
hierarquica, sendo aqueles pontos de maior relevincia para os estudantes se sobre-
pondo aos demais. Nesta perspectiva,
[...] a aprendizagem significativa é um processo cognitivo no qual o conceito de mediacéo
esta plenamente presente, pois para que haja aprendizagem significativa é necessario que

se estabeleca uma relagéo entre o conteido que vai ser aprendido e aquilo que o estudante ja
sabe, seja uma imagem, um conceito ou uma proposicdo (RONCA, 1994, p. 92).

E relevante destacar que a Teoria da Aprendizagem Significativa esta centrada
no processo de aprendizagem e, em suas implicagoes para o ensino. A aprendizagem

cognitiva é o foco primordial dessa teoria, pois se considera que tal aprendizagem
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resulta no armazenamento de informacoes, de forma organizada na mente do estu-
dante, que passa a ser designada como estrutura cognitiva, pela complexidade da
disposicéo destes conhecimentos (MOREIRA, 2011). Reitera-se que a aprendizagem
significativa
[...] se caracteriza pela intera¢do entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que
essa interacdo é nao-literal e ndo-arbitrdria. Nesse processo, os novos conhecimentos adqui-

rem significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos significados ou
maior estabilidade cognitiva (MOREIRA, 2010, p. 2)

Diante disso, considera-se a aprendizagem significativa o processo em que uma
nova informacéo se relaciona com um elemento especifico e relevante, ja existente
na estrutura cognitiva do individuo. E a essa estrutura de conhecimento especifica,
que interage com a nova informacédo, Ausubel define como subsuncor?.

Em se tratando do estudo de Séries de Fourier, por exemplo, se os conceitos
de funcéo periddica e funcdo trigonométrica ja existem na estrutura cognitiva do
estudante, esses servem como subsungores (dncoras) para o aprendizado de novas
informacoes referentes a aplicacdes de fungdes trigonométricas, tal como: a equacéo
de onda3. Considera-se que no momento em que novos conhecimentos passam a ter
significAncia ao estudante, além do mesmo ter a capacidade de resolver problemas
novos, a aprendizagem torna-se significativa. Para Ausubel (2000), a aprendizagem
por recepcéo significativa envolve, principalmente, a aquisi¢édo de novos significados
exigindo assim um mecanismo de aprendizagem, bem como a apresentacdo de ma-
terial potencialmente significativo para o aprendiz. Esse autor ainda pontua que,

[...] ainteragdo entre novos significados potenciais e ideias relevantes na estrutura cognitiva
do aprendiz da origem a significados verdadeiros ou psicolégicos. Devido a estrutura cognitiva

de cada aprendiz ser dinica, todos os novos significados adquiridos sdo, também eles, obriga-
toriamente tnicos (AUSUBEL, 2000, p. 17).

Dessa forma, das condigdes para a ocorréncia da aprendizagem significativa,
destacam-se: que o material a ser aprendido deve ser relacionavel com a estrutura
cognitiva do estudante. Vale enfatizar que, materiais que possuem essa caracteristi-
ca sfo descritos como “potencialmente significativos”, condi¢cdo essa que implica na
existéncia de um contetido minimo na sua estrutura cognitiva, com os subsuncores
necessarios para o aprendizado. Destaca-se ainda a importancia de como o estudante
recebe o conhecimento, pois 0 mesmo deve acontecer de forma receptiva, no sentido

de que o que ser que aprende nfo precisa descobrir para aprender. De acordo com
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Moreira (2011a), na aprendizagem receptiva a grande parte das situacoes de ensi-
no-aprendizagem ocorridas em sala de aula, onde o contetido é apresentado em sua
forma final. Em contraponto com a aprendizagem por descoberta, em que o conteiddo
a ser aprendido deve ser descoberto pelo estudante. Contudo, a aprendizagem em
ambos os casos s6 serd considerada significativa se o novo contetdo incorpora-se a
estrutura cognitiva do estudante.

Nos casos em que o estudante ndo possua os conceitos necessarios para o
aprendizado de novos conhecimentos, recomenda-se o uso de organizadores prévios
que sirvam de Ancora para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento dos
subsuncores que irdo facilitar a aprendizagem. Sendo assim, é primordial o papel
do professor na facilitacdo da aprendizagem significativa em pelo menos quatro
tarefas fundamentais, a saber: 1) identificar os conceitos inclusivos com maior poder
explanatorio, e organiza-los hierarquicamente abrangendo os menos inclusivos até
chegar aos mais especificos; 2) Fazer a identificacdo dos subsuncores relevantes
a aprendizagem do contetudo; 3) Diagnosticar aquilo que o estudante ja sabe; 4)
Utilizar recursos e principios que facilitem a aquisicdo da estrutura conceitual da

matéria de ensino de forma significativa.

Aprendizagem Significativa Mediada pelas Tecnologias de
Informacgao e Comunicacao

A utilizacéo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TIC) na Educacéo
Matematica, como os softwares Geogebra e Scilab, entre outros podem auxiliar o
processo de ensino e aprendizagem, uma vez que as ferramentas tecnolégicas pos-
sibilitam a experimentacdo matematica, a visualizacdo grafica e a interpretacéo
dos resultados (Wolf e Silva, 2013).

Diante dessa realidade, a inserc¢éo das tecnologias digitais na sala de aula como
estratégia de ensino justifica-se pelas novas formas de abordar e representar a in-
formacédo redimensionando, assim, o papel do professor e dos estudantes de modo
sejam estabelecidas interacdes a partir do potencial que as TIC proporcionam em
relacdo ao material explorado.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs, 2000), a integracéo
das TIC exigira do profissional do ensino de Matematica “um redirecionamento sob
uma perspectiva curricular que favoreca o desenvolvimento de habilidades e proce-
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dimentos com os quais o individuo possa se reconhecer e se orientar nesse mundo
do conhecimento em constante movimento” (BRASIL, 2000, p. 41).

No entanto, Perrenoud (2000), adverte que nio basta ter posse de recursos e
tecnologias de ultima geracfo, pois a integracio das tecnologias digitais no cotidiano
da sala de aula requer uma formacéo sélida dos professores no intuito de integra-los
no ambiente escolar. Nesse sentido, a utilizacdo das TIC podem propiciar situacées
de aprendizagem que criam condi¢coes favordveis para a aquisicéo e o desenvolvi-
mento de conceitos matematicos que viabilizam mudancas consideraveis na pratica
escolar, visto que promove o auxilio involuntario na interacéo entre o conhecimento
prévio e os novos conhecimentos, ratificando as orientacdes das Diretrizes Curri-
culares Nacionais:

No exercicio da docéncia, a agdo do profissional do magistério da educacéo bésica é permeada
por dimensdes técnicas, politicas, éticas e estéticas por meio de sélida formacéo, envolvendo o

dominio e manejo de contetddos e metodologias, diversas linguagens, tecnologias e inovagoes,
contribuindo para ampliar a visdo e a atuagéo desse profissional (BRASIL, p. 3, 2015).

Ausubel (2003) destaca que as diferentes maneiras de integrar o aprendizado e as
tecnologias digitais, proporcionam aos estudantes uma aprendizagem significativa.
Assim sendo, a implementacdo de uma UEPS mediada por recursos tecnolégicos
pode promover o desenvolvimento das habilidades cognitivas dos estudantes, uma
vez que essa integracdo torna-os protagonistas na construc¢édo do conhecimento,
bem como incentiva a participagdo ativa do aprendiz no seu processo de ensino e

aprendizagem.

Pofencialidades do Soffware Geogebra e do Scilab

O Geogebra [versio 4] é um software de Matematica Dindmica, com certas
caracteristicas de um Sistema de Algebra Computacional - CAS (cf. Computational
Algebra System), viabilizando representacgées de fungoes de duas varidveis (LEMKE
et. al, 2014). Além disso, € uma multiplataforma de cédigo-fonte aberto (dominio pu-
blico), apresentando versio em portugués, dentre outras 55 linguas, e uma interface
amigavel com varios recursos sofisticados (Figura 1), o que possibilita trabalhar, de
modo conjunto, geometria, algebra, tabelas, graficos e estatistica. Escuder e Furner

(2011) pontuam que uma das vantagens da utilizacéo desse software é justamente
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sua natureza de dominio publico, pois possibilita tanto a professores quanto estu-

dantes utilizarem-lo em sala de aula, bem como em suas, respectivas, residéncias.

Figura 1: Ambiente inicial do software Geogebra

{7 GeoGebra

Arquivo Editar Exibir Opgbes Ferramentas Janela Ajuda

» Janela de Algebra X

» Janela de Visualizaghio

Al OOl )=

i

o] X

Entrar

Entrada:

Fonte: Autor (2018).

Referente ao software Scilab (Scientific Laboratory) versio 6.024, esse foi esco-

lhido por ser também de c6digo aberto e possuir uma interface grafica Figura 2, bem

como ferramentas para resolucdo numérica envolvendo problemas matematicos e

aplicacdes cientificas. Além disso, sua linguagem de programacéo é de alto nivel,

0 que permite ao usudrio a criacdo de scripts de programacio de modo simples

(CLAUDIO, 2019).
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Figura 2: Ambiente inicial do software Scilab
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Fonte: Autor (2018).

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida dentro de uma abordagem quanti-qualitativa. Na
qualitativa, foi analisada a aprendizagem dos estudantes em relagéo ao contetido de
série de Fourier a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (1968).
Ja para abordagem quantitativa, foi utilizado o calculo de ganho de aprendizagem
descrito na metodologia proposta por Richard Hake (2002).

Destaca-se que na pesquisa qualitativa é relevante focar ndo somente nos sig-
nificados, mas também nas experiéncias e ac¢oes, onde se utilizam métodos como
observagdo participativa, significados individuais e contextuais, interpretacdo e
desenvolvimento de hipoteses (MOREIRA, 2011a).

Dentro dessa perspectiva, a andlise qualitativa busca por acontecimentos
importantes e observa como esses sdo determinados no contexto em que ocorrem
registrando e interpretando tais observacoes em que novos conhecimentos gerados
na interacdo com os subsuncores e as informacoes apresentadas, sdo naturalmente
diferenciados pelo estudante. Nesse sentido, utilizou-se mapas conceituais como
uma forma de organizar as relacoes entre os conceitos aprendidos.

Como ja mencionado, este trabalho segue a abordagem quantitativa, a qual

investiga a porcentagem de ganho de aprendizagem por meio da aplicacdo de ins-
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trumentos de coletas de dados antes e apds a aplicagdo da oficina. Segundo Hake
(2002), os estudantes “[...] compreendem melhor um conceito se eles préprios o
constroem, passo a passo, ao invés de serem informados sobre o que é e instruido a
simplesmente relembrar disso. Essa assim chamada aprendizagem ativa [...]” (cf,,
p. 2-3, tradugdo nossa).

No intuito de avaliar o quanto um estudante esta envolvido em atividades de
“aprendizagem ativa” e o quanto progrediu na compreensido de um determinado

assunto, o ganho médio normalizado <g>, é calculado pela Eq. 1:

< % < pb6s — teste > —% < pré — teste >
<g>= 7 (D)
100 — % < pré — teste >

Ressalta-se que, os percentuais de acertos no pés e pré-teste séo representados
na Eq. 1. De modo especifico, 0 numerador corresponde a melhora efetiva que o
estudante obteve; e 0 denominador, & maxima melhora possivel de ser alcancada.
Com esse dado o professor obtém um valor percentual que representa o quanto o
estudante aprendeu daquilo que ainda precisava aprender sobre o contetdo.

Contexto e Sujeitos da Pesquisa

A oficina com carga horaria total de 12horas-aula presenciais contou com a
participacdo de 19 estudantes do curso de Matematica-Licenciatura, da UNTPAMPA
- Campus Bagé/RS, provenientes de diferentes semestres. E importante destacar
que os estudantes foram divididos em grupos que buscavam a homogeneidade em
relacdo ao periodo em que os mesmos se encontravam.

Como instrumento de coleta de dados, foi aplicado um questionario (pré-teste),
como andlise prévia, constituido de 20 questdes objetivas elaboradas a partir de
conceitos matematicos fundamentais para a compreensio das Séries de Fourier,
seguido de intervencio pedagégica (oficina) e aplicacdo do mesmo teste (pds-teste)
para andlise final.

Nos encontros presenciais foram proporcionados momentos em que os estudan-
tes foram incentivados a realizarem as atividades propostas com a experimentacio

e manipulacio dos softwares Geogebra e Scilab. No intuito de ilustrar como foi
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esquematizada a UEPS trabalhada via intervencio pedagégica, sera apresentada
Subsecdo 5.2 as principais atividades desenvolvidas nas oficinas.

Desenvolvimento das Oficinas

As oficinas foram constituidas na forma de intervencoes pedagégicas, envolvendo
o planejamento e a implementacéo de interferéncias (mudangas, inovagdes) — des-
tinadas a produzir avancos, melhorias, nos processos de aprendizagem dos sujeitos
que delas participaram — e a posterior avaliacdo dos efeitos dessas interferéncias
(DAMIANI et al. 2013). E relevante destacar intervencdes pedagégicas séo apli-
cadas com a finalidade de contribuir para a solucdo de problemas praticos. Ainda
de acordo com esse autor tais intervencdes “enfatizam o potencial das pesquisas
aplicadas para, por exemplo, subsidiar tomadas de decisdes acerca de mudancas
em praticas educacionais, promover melhorias em sistemas de ensino ja existentes,
ou avaliar inovacoes” (DAMIANI et al. 2013, p. 58).

Nessa perspectiva, as intervengoes pedagogicas aqui proposta tem como objeti-
vo fazer o estudo das Séries de Fourier, utilizando aplicativos de interface grafica,
facilitando o entendimento da situacdo-problema. Para tanto, desenvolveu-se trés
oficinas, a saber: estudo de fungdes seccionalmente continuas e fungées pares e im-
pares; nocdes de geometria analitica e dlgebra linear referente ao produto interno
e norma de vetores; Séries de Fourier e o cdlculo computacional dos coeficientes
das Séries.

E importante pontuar que a maioria dos estudantes ja conheciam o software
o que corroborou no processo de ensino e aprendizagem, visto que o conhecimento
prévio pode facilitar a manipulacio e entendimento para realizacéo das atividades
propostas posteriormente. Ainda vale ressaltar que, todas as defini¢oes matematicas
foram embasadas nos autores SPIEGEL (1974), LIMA (2014) e DEVRIES (1994).

e Oficina 1: Noc¢oes de continuidade de func¢oes utilizando o Geogebra
Para representar de modo grafico fungdes continuas, descontinuas e seccio-
nalmente continuas, pode-se usar as expressoes implicita, explicita ou paramétrica.

x,sex <1

—xsex>—1 D2 forma explicita, por meio

Por exemplo, considere a funcio f(x) = {

do comando disponivel no Geogebra “Se(<Condicdo>, <Entdo>, <Sendo>)”, assim
digita-se na caixa de entrada: “Se(x<-1, x, -x)”, obtendo a Fig. 3.
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Figura 3: Grafico de um exemplo de fungdo descontinua

. | N - = —
[R][A ]~ 2@ O] 4 ][N [asc] =2 o Q=
Fungio A o GA
O )= { xn .:a:n;in(réria )
4
2
1
-8 -~ = 1 2 3 4 5 -]
iz [Se( <Condicio>_<Enfdo> <Senéo> | A
Fonte: Autor (2018).
Observa-se na Fig. 3 que a funcéo dada é descontinua em X = —1, mas é seccio-

nalmente continua em (—,—1) e em (=1, +),

Também é possivel representar algébrica e geometricamente integrais de fungoes.
Especificamente, na integral de Somas de Riemann, digita-se a fun¢édo e em seguida:
“SomaDeRiemannlInferior[<Func¢édo>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final>, <Numero
de Retangulos>]" ou “SomaDeRiemannSuperior[<Func¢do>, <Valor de x Inicial>, <Valor
de x Final>, <Numero de Retangulos>]”, ou também para calcular o valor real da area
“Integral(<Fungéo>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final>, <Calcular (true | false)>)".
Por exemplo: a integral de f(x)=In(x) dentro do intervalo [2,7], utilizando 5 retadngulos,

ver Fig. 4.
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Figura 4: Calculo de area por Somas de Riemann

€7 GeoGebra

Arquivo Editar Exibir Opgles Ferramentas Janela Ajuda

DEERE o= RN EE

» Jang ponto
Fun| Clique na Janela de Visualizagio ou sobre um objeto
@ =W
Nimero

1@ a-658

L@ b=T.83

Entrada; 3

Fonte: Autor (2018).

+ Oficina 2: Nogbes de Geometria Analitica e Algebra Linear

Para representar algébrica e geometricamente Norma Euclidiana do vetor
a
— 2 . .
u= ( b) no R“, definida por ||ul|, = v/ a? + b? usa-se o comando “vetor” na terceira
caixa da barra de ferramentas. E para calcular a norma do vetor digitamos na caixa

de entrada: “Comprimento( <Objeto> )”. Por exemplo, u = (3

4) em que a norma é

igual a 5, conforme Figura 5.
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Figura 5: Vetor no plano cartesiano

o Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda

» Janela de Visualizagho

Niimero
a=5

Ponto

® A=(0,0)

® B=(3,1)

Vetor :

- (2 :

Entrada:| Comprimento( <Objeto> )

Fonte: Autor (2018).

Ja para representar a norma de funcéo, cujo o conceito é o comprimento generali-

zado de uma funcgdo, também chamado de comprimento de uma curva (LIMA, 2014).

Para uma funcéo / determinada dentro de um intervalo [@, b], a norma é calculada por

b
71 = f [f (x)]? * dx . No software Geogebra, usa-se o comando “f(x)=funcéo” e na
a

caixa de entrada coloca-se o comando “Comprimento( <Fung¢éo>, <Valor de x Inicial>,
<Valor de x Final> ). Por exemplo, | (x) = sen(n * x), criando um controle deslizante,

no intervalo [0, 7T], ver Fig. 6.
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Figura 6: Calculo da norma da fungao f(x)

7 GeoGebra Classic 5

- x
Arquivo Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda
A . ™ . e é olllla=2
-7/,/‘/ y‘_@r\'jr SN "I"
> Janela de Algebra 5 [» Janela de Visualizagao =
Fungio
® f(x) = sen(1x)
Nimero 3
a=-3.8201977956
® n=1 n:\1
2
'
<
2 K 7 H ] 5 W

>

Fonte: Autor (2018).

Na representacido do produto interno e ortogonalidade de vetores, dado por

U, vy = |ul* |v| * cosa, calcula-se o produto interno digitando na caixa de entrada:

1
"ProdutoEscalar( <Vetor>, <Vetor> )” ou “lul * [vi* cosa”. Por exemplo, u = e
) ) 4

v= (i) , onde o produto interno é igual a 7, ver Figura 7.
Figura 7: Calculo do produto interno de dois vetores
7 GeoGebra Classic 5 ] X
Arquivo Editar Exibir Opces Ferramentas Janela Ajuda
DRENNERNEER
» Janela de Algebra X [» Janela de Visualizagio X

Nimero E

a=7

Ponto

® A=(0,0) 5

® B=(1,4)

® C=(3,1)

Vetor B H

o=
ot :
- Angulo u

® a=575288077092° 2

a=57.5288077092" ¢
: V I
,

Entrada

Fonte: Autor (2018).
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No entanto, para o produto interno e ortogonalidade de func¢des de duas fun-
b

cdes [ € g num intervalo qualquer [a, b], dado por {f,g) = f f(x) - g(x) - dx, onde
a

as funcoes f e g sdo chamadas de ortogonais se o seu produto interno {/, 9) é zero,

para f # g. No software Geogebra, digita-se na caixa de entrada “Integral( <Fun-
cdo>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final> )”, sendo o comando “<funcdo>”, o
produto f(x) * g(x).

Exemplo:

f(x) =sen(n*x) e g(x) = cos(n * x) (criando um controle deslizante), no in-

tervalo [1, 3], conforme Fig. 8.

Figura 8: Calculo do produto interno de duas fungdes

%7 Geofebra Classic 5 = X

Arquivo Editar Exibir Opgies Femamentas Janela Ajuda

[ALA el <lN]=]+,

» Janela de Algebra X | » Janela de Visualizagdo X
Funcio

f(x) = cos(1x)

£(x) = sen(lx) 15

® h(x) = sen(lx) cos(lx)

Niimero 14

@ a=-0.3440792808
n=1

(*]

a=-0.3440792808

< >

Entrada: +

Fonte: Autor (2018).

* Oficina 3
A oficina 3 contou com trés momentos, a saber: o primeiro deles, contextualizou-se
historicamente a série de Fourier. No segundo, foi apresentada algebricamente como

aproximar uma fungéo f(x) por série de Fourier (Eq. 2), no intervalo (-1, 1),

flx) = % + Yin—1apcos(mwox) + Yp—q bpsen(nwyx) (Eq. 2)
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2
Sendo: wy = T

2 T
ao:TJo f(x)-dx
T
ay = ;f f(x) - cos(nwyx) - dx
0

T
b, = ;-fo f(x) - sen(nwyx) - dx

E finalmente, foi utilizado o software Scilab para explorar propriedades, tais
como: periodicidade das funcdes, continuidade, paridade ou néo das fungées.
O préximo item abordara os resultados obtidos, com discussdo embasada nos refe-

renciais teoéricos adotados no estudo.

Resultados e Discussao

A seguir, apresenta-se a andalise do ganho de aprendizagem obtidos a partir
da aplicacdo do pré e pés-testes, conforme descritas na metodologia, bem como o
efeito dos mapas conceituais, elaborados pelos estudantes como forma de avaliar o
desenvolvimento cognitivo dos aprendizes buscando assim indicios de aprendizagem

significativa. Os estudantes foram identificados como E1, E2, E3..., E19.
Andlise Quantitativa

Na analise quantitativa dos resultados, observou-se que cinco estudantes (E2,
E3, E4, E12 e E13) apresentaram a menor diferenca de desempenho entre pré e
pos-teste, ficando com apenas 5%. Quatro estudantes (E5, E11, E15 e E16) obtive-
ram a maior diferenca entre pré e pos-teste, 25%. Dez estudantes (E1, E6, E7, ES,
E9, E10, E14, E17, E18 e E19) apresentaram melhora no desempenho acima de
10%. Considerando o total de 19 estudantes que participaram das oficinas, 11 deles
(57,90% dos participantes) apresentaram indices de melhora no desempenho igual
ou superior a 20%, o que representa um ganho normalizado g= 30%. Observa-se
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que o ganho obtido pelos estudantes esta dentro do intervalo estimado para o um
ganho normalizado na aprendizagem entre 70% e 30% Hake (2002), considerado
pelo autor como um curso de médio ganho e atribuido a isso a caracteristica de um
curso que promoveu um elevado engajamento interativo.

Visto que todos os estudantes da pesquisa tiveram algum aumento no desempe-
nho entre o pré e o pés-teste, pode-se enfatizar que as oficinas promoveram efeito
positivo na aprendizagem dos estudantes. Numa andlise mais minuciosa dos dados
obtidos, se péde observar que os 8 estudantes que obtiveram entre 5% e 15% na
diferenca de desempenho entre pré e pés-teste, se encontram na segunda metade
do curso de Matematica. Acredita-se ser esse um possivel motivo para pequena
diferenca no desempenho, pois tais estudantes obtiveram grande eficiéncia no pré-
-teste, e a mantiveram no pés-teste, corroborando Miranda (2017) quando afirma
que ha relevante correlacéo entre o desempenho dos estudantes e o periodo em que
esses estdo matriculados, ou seja, periodos mais avancados sdo determinantes para
o aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem.

A partir da andlise realizada, observou-se que os estudantes que se encontram
na primeira metade do curso, obtiveram um maior ganho na aprendizagem, visto
que nio possuiam muito conhecimento do contetddo explorado nas oficinas. Como
os demais estudantes, que se encontravam na segunda metade do curso, ja pos-
suiam conhecimentos especificos e relevantes ao trabalho, e como tiveram um bom
desempenho no pré-teste - utilizado para buscar os conhecimentos prévios, estes

apenas mantiveram os seus bons resultados no pés-teste.
Analise Qualitativa

Os mapas conceituais desenvolvidos pelos estudantes foram classificados em
dois grupos. O primeiro grupo contém os mapas que fazem uma menc¢do muito
superficial aos conteidos abordados nas oficinas. Esse grupo é composto por estu-
dantes de periodo inicial do curso de Matematica - Licenciatura. Percebe-se que a
estrutura representada no mapa é bastante simples, conectando alguns conceitos
gerais (7, em especial) ao conceito de “Séries de Fourier”. Esse mapa (Figura 9) deixa
evidente que os estudantes nédo realizaram uma aprendizagem significativa sobre o
tema estudado, pois tem uma nuvem central contendo o tema ligado a sete outras

nuvens menores. Esse resultado é interessante, pois demonstra que os estudantes
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ainda estdo se apropriando dos contetidos especificos e, portanto, ndo desenvolveram
estratégias para realizar a reconciliacdo integrativa. Uma possivel razdo para tal
constatacéo é que a elaboracdo dos mapas conceituais ocorreu logo em seguida ao
término das oficinas e, portanto, ndo houve um periodo para amadurecimento dos

conhecimentos recém-adquiridos.
Figura 9: Extrato de um mapa conceitual do grupo 1

WA RYE RN T G LaN

Moo os oes O : -
e ) WP N 5,
g’v\m.’ 1SR o, L
a
C«'_H-.\,P—'{"J" SEADS

6_27\&' o {;_":;", 22U

= Vrololhoge oS
4)4_«\,\435:\.%‘ "Up-s‘g_" > 4 T A 00ROk (s 20l lria. 2 6&510.&7'

s
Ol

Fonte: Autor (2018).

Ja o segundo consegue fazer uma mengédo mais aprofundada dos conteddos
abordados e a respectiva conexdo destes com as Séries de Fourier. Analisando a
estrutura dos mapas (Figura 10), todos os conceitos-chave sédo apresentados em uma
estrutura complexa e sdo conectados a nuvem referente as “Séries de Fourier”, que
estd em uma posicao lateral e ndo central, como se esperaria. Esses estudantes con-
seguem realizar ligacbes mais sélidas entre os subsuncores préprios e os contetdos

abordados no decorrer das oficinas.
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Figura 10: Extrato de um mapa conceitual do grupo 2
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Fonte: Autor (2018).

Conclui-se na andlise qualitativa, que os estudantes em periodo inicial do curso,
mesmo obtendo um bom resultado no indice do ganho de aprendizagem, ainda néo con-
seguiram assimilar de forma integrativa os conceitos que ja sabem, com os aprendidos
nas oficinas, como mostra a Figura 10. Embora, a Figura 10 apresente um mapa visi-
velmente mais evoluido em relacgéo ao apresentado na Figura 9, é importante enfatizar
que esses dois mapas foram elaborados por dois grupos heterogéneos em relagdo ao
semestre que os estudantes se encontram. Visto que no grupo da Figura 9, eles estao
em periodo inicial do curso, os mapas conceituais construidos por eles, ndo evidenciam
o conceito mais geral “Séries de Fourier”, embora tenham construido uma relagdo entre
os conteddos mais especificos dando um enfoque maior a estes conceitos. Enquanto que
os da Figura 10 estdo em periodo final, conseguindo assim fazer relacdoes mais sélidas,

articulando os conteidos mais especificos aos mais gerais.

Consideracoes Finais

Recursos pedagdgicos, como as tecnologias digitais, permitem aos sujeitos
participantes do processo de ensino e aprendizagem novas formas de abordar e
representar a informacéo, havendo um redimensionamento do papel do professor
e dos estudantes, de forma que interagoes sejam estabelecidas a partir do potencial

que essas tecnologias proporcionam em relacéo ao conteido. Alves (2017), enfatiza
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o papel original que o professor desempenha frente a utilizacdo das TIC, como me-
diador pedagdgico, ou seja, aquele que planeja e dinamiza o processo de construcéo
da aprendizagem do estudante.

A proposta de atividades desenvolvidas na Unidade de Aprendizagem visou
responder “Quais as contribui¢oes de uma Unidade de Aprendizagem Potencialmen-
te Significativa utilizando os softwares Geogebra e Scilab no processo de ensino e
aprendizagem das Séries de Fourier para licenciandos em Matematica?”

Para responder essa pergunta a UEPS proposta buscou inserir tal contetdo,
cujo ensino e aprendizagem apresenta algumas lacunas nos cursos de licenciatu-
ras-Matematica devido a complexidade do tema, que envolve conceitos tedricos e
de grande abstracéo. A caracterizac¢édo do grau de complexidade para os estudantes,
principalmente os iniciantes, é evidenciada quando a grande maioria deles néo con-
segue relacionar os conceitos estudados com a modelagem e as aplicacbes praticas,
como pode ser verificado no mapa conceitual elaborado por eles. No que se refere
a0 binémio ensino-aprendizagem, Pabén e Rios (2014) sinalizam para importéancia
do fortalecimento de estratégias didatico-pedagégicas adequadas, no intuito de se
desenvolver metodologias mais apropriadas para o ensino de Séries de Fourier.

Os resultados desta pesquisa mostram que as tecnologias digitais utilizadas nas
oficinas, auxiliaram no estabelecimento de um elo entre os conhecimentos que os
estudantes ja possuem e os adquiridos posteriormente. Essa assertiva é corroborada
pela participacéo bastante ativa dos estudantes evidenciado no ganho de apren-
dizagem, tornando-se, assim, um agente motivador e atrativo para os estudantes
no intuito de promover a aprendizagem significativa e obter indice do ganho de
aprendizagem (Hake, 2002).

Potentially Significant Teaching Unif mediafed Information and
Comunication Technology for the teaching of Fourier Series

Abstract

This paper has had as an objective to develop, apply and evaluate a potentially significant propo-
sal for the study of Fourier Series, embedded in Ausubel’'s Theory of significant learning, via the
utilization of Information and Communications Technology. The adopted methodology was that
of a qualitative and quantitative type involving pedagogical intervention, where the normalized
percentual gain in learning was sought in accordance with the applying of the workshops. Inside
this scenario, it is described the creation of a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU), in
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the shape of themed workshops constituted by mathematical concepts and activities developed
with free software, such as Geogebra and Scilab for the teaching of function approximations
through Fourier Series. As subjects of research, 19 students of the Bachelor of Education in
Mathematics of UNIPAMPA — Bagé campus, RS. Trough the method of gain normalized in the
learning of Richard Hake, pre and post tests were used on the approached subject. As a result,
it was observed a normalized gain in learning of 30% among the participants that found themsel-
ves in the first half of the course. With the intent of qualitatively ratifying the learning, conceptual
maps elaborated by the students are presented and analyzed. The quali-quantitative analyses
signal that there have been indications of meaningful learning. The educational production which
results from this work consists in a material composed by three workshops using the GeoGebra
and Scilab softwares.

Keywords: Mathematics teaching. Fourier series. Information and communication technologies.
Meaningful learning.

Notas

I “Mapas conceituais podem ser usados para mostrar relagdes significativas entre conceitos ensinados em
uma unica aula, em uma unidade de estudo ou em um curso inteiro.” Moreira (2012, p. 5)

Palavra que é o mais préximo de uma traducao literal da palavra inglesa subsumere, se equivale a facili-
tador ou também ideia-ancora.

3 K uma equacdo diferencial parcial, que faz uso das séries de Fourier para o cédlculo da solucdo analitica
(SPIEGEL, 1974).

4 Distribuido gratuitamente via Internet em www.scilab.org
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