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“A imaginagdo € mais importante que a
ciéncia, porque a ciéncia é limitada, ao
passo que a imaginacdo abrange o
mundo inteiro”.

Albert Einstein



RESUMO

Atualmente, muitas tém sido as investigacdes académicas centradas na analise das
dificuldades em aprender Matematica no ambito das ciéncias exatas, da natureza e
engenharias. Em consonancia com essa problematica, percebe-se que a
cooperacao entre professores e estudantes é a melhor forma de enfrentamento das
dificuldades académicas. Sendo esse um dos fatores de maior relevancia para o
sucesso no processo ensino-aprendizagem em matematica. Portanto, este trabalho
teve por objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma proposta de ensino
potencialmente significativa para o estudo de Séries de Fourier, embasado na Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, via a utilizacdo de tecnologias de
informacdo e comunicacédo (TIC). Inserido nesse cenério, descreve-se a elaboracao
de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), no formato de
oficinas tematicas, constituidas de conceitos matematicos e atividades
desenvolvidas em softwares livres, para o ensino de aproximacdes de funcbes
mediante Séries de Fourier. Tendo como sujeitos da pesquisa, 19 estudantes do
curso de Matematica-Licenciatura da UNIPAMPA — campus Bagé, RS. A pesquisa
realizada foi do tipo intervencdo pedagdgica, com carater qualitativo e quantitativo e
procurou investigar o ganho percentual na aprendizagem relacionado a aplicacao
das oficinas tematicas. Através do Método do ganho normalizado na aprendizagem
de Richard Hake foram utilizados pré e poOs-testes sobre o conteudo 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 sao apresentados e analisados
mapas conceituais elaborados pelos estudantes. As analises quali-quantitativas
sinalizam que houve indicios de aprendizagem significativa. A producao educacional
gue resulta deste trabalho consiste em um material composto de trés oficinas com os

softwares GeoGebra e Scilab.

Palavras-Chave: Ensino de matematica. Séries de Fourier. Tecnologias de

informag&o e comunicacao. Aprendizagem significativa.



ABSTRACT

Contemporarily, many have been the academic investigations centred in the
difficulties on learning Mathematics in the scope of Exact and Natural sciences as
well as engineering. In line with this problematic, it is noticed that the cooperation
between teachers and students is the best way of facing the academic difficulties.
Being this one of the aspects of greater relevance for the success in the Mathematics
teaching-learning. Furthermore, this paper has had as an objective to develop, apply
and evaluate a proposal of potentially meaningful teaching for the study of Fourier
Series, based upon the Ausubel’s Learning Theory, via the utilisation of Information
and Communications Technology. Inside this scenario, it is described the creation of
a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU), in the shape of themed workshops
constituted by mathematical concepts and activities developed with free software, for
the teaching of Fourier Analysis and Approximation of Functions. As subjects of
research, 19 students of the Bachelor of Education in Mathematics of UNIPAMPA —
Bagé campus, RS. The conducted research was of the Pedagogical Intervention
kind, with qualitative and quantitative type itsought to investigate the percentual gain
in learning related to the application of the themed workshops.Trough the method of
gain normalised in the learning of Richard Hake, pre and post testswere used on the
approached subject. As a result, it was observed a normalised gain in learning of
30% among the participants that found themselves in the first half of the course. With
the intent of qualitatively ratifying the learning, conceptual maps elaborated by the
students are presented and analysed. The quali-quantitative analysis 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.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento tecnoldgico vem facilitando o nosso cotidiano
atingindo e melhorando as mais diversas areas da sociedade. E preciso enfatizar a
intrinseca relagdo entre as evolugBes socioculturais e tecnoldgicas do mundo
moderno, no intuito de compreender os desafios e as possibilidades da educacao
nesse cenario (COSTA e SOUZA, 2017).

Vale ressaltar que, muita das tecnologias que presenciamos e desfrutamos,
de modo globalizado, dependeram fundamentalmente da mateméatica e computacao
para serem criadas. Pois, conceitos mateméaticos como geometria, e funcdes sédo
alguns exemplos indispenséaveis para o mundo da informatica (PAZ et. al., 2018).

Em especial, as Séries de Fourier e a Transformada de Fourier contribuiram,
de modo relevante, para o desenvolvimento de varios aparelhos e servigcos
tecnologicos que nos séo apresentados hoje. Como por exemplo, a digitalizacdo da
muasica e da imagem, bem como as tecnologias de aurilizacdo (MELO, 2012)
utilizada nos fones de ouvido para o cancelamento do ruido.

Sob essa Otica, inUmeras sdo as aplicacbes das Séries de Fourier nas
engenharias, matematica, fisica, ciéncias quimicas e bioldgicas. Perius (2012)
ressalta a extrema importancia do ensino de matematica no que se refere a
elaboracdo de atividades que exploram a histéria do desenvolvimento das
tecnologias, bem como suas aplicagées.

Nesse contexto, € necessario ter-se um olhar atento e diferenciado em
relacdo aos conteudos matematicos, como um conjunto de procedimentos contendo
potenciais técnicas capazes de tornar significativo o aprendizado do estudante. Tal
fato explica-se pela perspectiva de explorar novas formas de tratar e representar a
informacéo, facilitando principalmente a visualizacdo da situacdo e da solucdo do
problema estudado. Caracterizando assim, a intrinseca relacdo entre pesquisa,
ensino e préatica com a utilizacdo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo
(TIC).

As tecnologias utilizadas na area de matematica vém ganhando um notavel
espaco nos projetos pedagogicos de cursos de formacéo superior, em especial 0s
de formacéo de professores de ciéncias e mateméatica. Nesse sentido, consta do
Projeto Pedagogico do Curso de Matematica-Licenciatura, da UNIPAMPA campus
Bagé (PROJETO PEDAGOGICO DE CURSO, 2013), que a metodologia de ensino
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se pautara no uso de tecnologias da informacéo e da comunicacédo, perpassando as
varias areas do conhecimento. O referido projeto ainda sugere a utilizagdo dos mais
variados métodos de avaliacdo, como por exemplo, formas orais e trabalhos em
equipe, bem como o uso de novas tecnologias e materiais manipulaveis.

Inserido nesse cenario, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e
aplicacdo de uma proposta de ensino potencialmente significativa para o estudo de
Séries de Fourier, estabelecendo um diédlogo interdisciplinar entre a matematica e as
tecnologias.

O carater inovador em relacéo a utilizacdo de tecnologias no desenvolvimento
desta proposta, em se tratando especificamente das TIC, é embasado na Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (1978). Esse autor desenvolveu
uma teoria focada principalmente no processo de ensino-aprendizagem que ocorre
em sala de aula, ao referir-se que as ideias expressas simbolicamente interagem de
maneira substantiva com aquilo que o estudante ja sabe.

Dessa forma, a utilizacdo de TIC em sala de aula pode apoiar-se na TAS,
uma vez que essa sinaliza que a aprendizagem significativa potencializa a conexao
entre teoria e prética, corroborando com o enfoque de funcdo mediadora
desempenhada por novas estratégias pedagodgicas (DE LA TORRE, 2008).

Nessa perspectiva, foram desenvolvidas atividades e aplicadas via UEPS -
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa — proposta por Moreira (2011b) com
base na TAS. Vale ressaltar que, de acordo com Moreira (op. cit.) UEPS:

[...] sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, orientadas a
aprendizagem significativa, ndo mecénica, que podem estimular a
investigacao aplicada ao ensino, isto é, a investigagcdo dedicada diretamente

a pratica do ensino no dia a dia em sala de aula. (Moreira, 2011b, p. 43,
traducdo nossa).

Com a intencdo de buscar indicios de aprendizagem significativa, a avaliacdo
da UEPS foi realizada via abordagens quali e quantitativa.

Na abordagem quantitativa, utiliza-se o ganho de aprendizagem normalizado
de Hake (2002). Especificamente, o tratamento estatistico dos dados oriundos dos
pré e pos-teste, que foram normalizados, no intuito de obter-se o ganho via um
indice numérico. Também, é realizado um teste t de Student (test t), no intuito de

interpretar o nivel de significancia do ganho, bem como de ndo se ter ocorrido por
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casualidade. De acordo com Oliveira (2010), a distribuicdo t de Student € utilizada
para se obter inferéncias estatisticas de pequenas amostras (n<30).

Ja4 no viés qualitativo, a andlise é realizada pela construcdo de mapas
conceituais pelos estudantes no intuito de proporcionar uma reflexdo do processo de
aprendizagem em relacdo a interpretacdo dos elementos que compdem esta
pesquisa, corroborando Moreira (2012, p. 5) pontua que “mapas conceituais podem
ser usados para mostrar relacdes significativas entre conceitos ensinados em uma

Unica aula, em uma unidade de estudo ou em um curso inteiro.”
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2 JUSTIFICATIVA

Muitas tém sido as investigacOes académicas concentradas em analisar a
dificuldade do aprendizado em Matemética no ambito das ciéncias exatas, da
natureza e engenharias. O enfrentamento dessas dificuldades requer uma
cooperacao entre professores e estudantes, sendo esse o fator mais significativo
para sucesso no processo ensino-aprendizagem em matematica (FIRMINO e
SIQUEIRA, 2017).

Nesse cendrio, estd inserida a Séries de Fourier, cujo ensino apresenta
algumas dificuldades devido a complexidade do tema, que envolve conceitos
tedricos e de grande abstracdo. A caracterizacdo do grau de complexidade para os
estudantes, principalmente os iniciantes, € evidenciada quando a grande maioria
deles ndo consegue relacionar os conceitos estudados com a modelagem e as
aplicacoes praticas. No que se refere ao binbmio ensino-aprendizagem, Pabon e
Rios (2014) sinalizam para importancia do fortalecimento de estratégias didaticas
adequadas, no intuito de se desenvolver metodologias mais apropriadas para o
ensino de Séries de Fourier.

O uso de TIC é um dos fatores mais influentes atualmente no processo de
ensino e aprendizagem. Os parametros curriculares nacionais defendem a
incorporacdo de novas tecnologias nas aulas, em especial na formacdo de
professores, pois:

A busca e a articulacdo de informacbes sdo facilitadas pelos dados
disponiveis na rede mundial de computadores. [...] Esse recurso também
pode ser usado pelo professor ou pelo estudante, para a criacdo de seus
proprios materiais: na redacdo de textos, simulacdo de experimentos,
construcdo de tabelas e gréficos. [...] E também um meio agil de
comunicacdo entre o professor e os estudantes, possibilitando a troca de

informacdes na resolucdo de exercicios, na discussédo de um problema [...]
(BRASIL, 2002, p.106).

Justifica-se a aplicacdo deste trabalho por se verificar a necessidade de se
trabalhar no ambito do ensino as Séries de Fourier fazendo o uso de tecnologias
digitais. Tendo por objetivo propor aos estudantes do ensino superior, do curso de
Matematica-Licenciatura, uma abordagem diferenciada da matematica. E ao fazer a
utilizacdo de uma UEPS podem-se verificar indicios de aprendizagem significativa,

configurando-se como um material potencialmente significativo.
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3 OBJETIVOS

Geral: Desenvolver e avaliar uma proposta de ensino potencialmente
significativa para o estudo de alguns topicos de Matemética, segundo a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, para ensinar os conteldos pertinentes a
Séries de Fourier, utilizando as tecnologias digitais.

Especificos:

e Desenvolver atividades para o ensino de Séries de Fourier, com a

utilizacdo de softwares e/ou aplicativos com interface gréfica;

e Fazer a andlise das atividades, com a utilizacdo de pré e pos-testes, em

busca de indicios de aprendizagem significativa;

e Utilizar o método de Hake para o calculo do ganho percentual
normalizado na aprendizagem referente a intervencéo pedagogica,

e Analisar os mapas conceituais elaborados pelos estudantes no intuito de

auxiliar a averiguacao de indicios de aprendizagem significativa.
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4 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

No aprofundamento teorico deste trabalho apresenta-se uma sintese de
discussdes e analises trazidas por outros trabalhos relacionados a pesquisa. A
seguir, sdo pontuados os referenciais que fundamentam o seu desenvolvimento.
Com esses referenciais procura-se validar a investigacdo sobre a Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, a formulacdo matematica das Séries de
Fourier e o uso de Tecnologias de Informagcdo e Comunicagdo (TIC) no
desenvolvimento de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS).

4.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

Professor Emérito da Universidade de Columbia, David Ausubel (1918-2008)
graduou-se em Psicologia e Medicina, doutorou-se em Psicologia do
Desenvolvimento na Universidade de Columbia, onde foi professor no Teacher’s
College por muitos anos. Dedicou sua vida académica ao desenvolvimento de uma
visdo cognitiva a Psicologia Educacional, debrucando-se a estudar a teoria da
aprendizagem significativa (TAS), publicada inicialmente em 1968.

Segundo Ausubel (2000), existe uma estrutura em que se processam a
organizacao e integracdo de aprendizagem. Sendo que o fator que mais influencia
na aprendizagem € aquilo que o estudante ja sabe funcionando como ponto de
ancoragem para o aprendizado de novas ideias.

Essa teoria se relaciona diretamente com 0s ensinamentos e nogdes que 0s
estudantes trazem em sua estrutura cognitiva e que os professores devem estar
atentos. Ressalta-se que as informagOes se organizam cognitivamente de forma
hierarquica, sendo aqueles pontos de maior relevancia para os estudantes se
sobrepondo aos demais (RONCA, 1994).

Nesta perspectiva, a aprendizagem significativa € um processo cognitivo no
gual o conceito de mediacdo estd plenamente presente, pois para que haja
aprendizagem significativa € necessario que se estabele¢ca uma relagéo
entre o conteddo que vai ser aprendido e aquilo que o estudante ja sabe,
seja uma imagem, um conceito ou uma proposi¢cdo. (RONCA, 1994, p. 92)

A TAS esta centrada no processo de aprendizagem e, em suas implicacoes
para o ensino. A aprendizagem cognitiva € o foco primordial dessa teoria, pois se
considera que tal aprendizagem resulta no armazenamento de informacfes, de

forma super organizada na mente do estudante, que passa a ser designada como
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estrutura cognitiva, pela complexidade da disposicdo destes conhecimentos
(MOREIRA, 2011a).

E importante reiterar que a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos, e que essa
interacdo € nao-literal e ndo-arbitraria. Nesse processo, 0S nhovos
conhecimentos adquirem significado para o sujeito e os conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.
(MOREIRA, 2010, p. 2)

Diante disso, considera-se aprendizagem significativa o processo em que
uma nova informagdo 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 informacado, Ausubel define como subsuncor.
Palavra que é o mais proximo de uma traducéo literal da palavra inglesa subsumer
e, se equivale a facilitador ou também ideia-ancora.

No estudo de Séries de Fourier, por exemplo, se 0s conceitos de funcéo
periodica e funcdo trigopnométrica ja existem na estrutura cognitiva do estudante,
estes servem como subsuncores (&ncoras) para o0 aprendizado de novas
informacdes referentes a aplicacdes de funcdes trigopnométricas como, por exemplo,
a Equacéao de Onda, que € uma equacao diferencial parcial, que faz uso das Séries
de Fourier para o calculo da solucdo analitica.

Considera-se que quando novos conhecimentos passam a ter significancia ao
estudante, além do mesmo ter a capacidade de resolver problemas novos, a
aprendizagem é significativa.

A aprendizagem por recepcdo significativa envolve, principalmente, a
aquisicdo de novos significados a partir de material de aprendizagem
apresentado. Exige quer um mecanismo de aprendizagem significativa, quer
a apresentacdo de material potencialmente significativo para o aprendiz. Por
sua vez, a Ultima condicdo pressupde (1) que o proprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma ndo arbitraria (plausivel,
sensivel e ndo aleatéria) e nao literal com qualquer estrutura cognitiva
apropriada e relevante (i.e., que possui significado ‘légico’) e (2) que a
estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas
relevantes, com as quais se possa relacionar o novo material. A interacdo
entre novos significados potenciais e ideias relevantes na estrutura cognitiva
do aprendiz da origem a significados verdadeiros ou psicologicos. Devido a
estrutura cognitiva de cada aprendiz ser Unica, todos os novos significados
adquiridos sdo, também eles, obrigatoriamente Unicos. (AUSUBEL, 2000,
p.17).

Dessa forma, das condi¢cbes para a ocorréncia da aprendizagem significativa,
destacam-se: que o material a ser aprendido deve ser relacionavel com a estrutura
cognitiva do estudante e, materiais que possuem essa caracteristica sao descritos

como “potencialmente significativos”. Vale enfatizar que, essa condi¢cado implica na
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existéncia de um conteddo minimo na sua estrutura cognitiva do estudante, com o0s
subsuncores necessarios para o aprendizado. E, considera-se também que o
estudante deve se manifestar disposto a aprender, fazendo entdo a associagao
desse material potencialmente significativo a sua estrutura cognitiva.

Segundo Ausubel (2000, p.17):

A aprendizagem significativa ndo é sinénimo de aprendizagem de material
significativo. Em primeiro lugar, o material de aprendizagem apenas é
potencialmente significativo. Em segundo, deve existir um mecanismo de
aprendizagem significativa. O material de aprendizagem pode consistir em
componentes ja significativas (tais como pares de adjectivos), mas cada
uma das componentes da tarefa da aprendizagem, bem como esta como
um todo (apreender uma lista de palavras ligadas arbitrariamente), ndo séao
‘logicamente’ significativas. Além disso, até mesmo o material logicamente
significativo pode ser apreendido por memorizag&o, caso o mecanismo de
aprendizagem do aprendiz ndo seja significativo.

Moreira (2011a) descreve como aprendizagem receptiva a grande parte das
situacdes de ensino-aprendizagem ocorridas em sala de aula, onde o conteudo é
apresentado em sua forma final. Em contraponto com a aprendizagem por
descoberta, em que o contetdo a ser aprendido deve ser descoberto pelo estudante.
Contudo, a aprendizagem em ambos 0s casos s sera considerada significativa se o
novo conteldo incorpora-se a estrutura cognitiva do estudante.

Nos casos em que o estudante ndo possua 0S conceitos necessarios para o
aprendizado de novos conhecimentos, Ausubel recomenda o uso de organizadores
prévios que sirvam de ancora para a nhova aprendizagem e levem ao
desenvolvimento dos subsuncores que irdo facilitar a aprendizagem (MOREIRA,
2011a).

E primordial o papel do professor na facilitagdo da aprendizagem significativa.
Nesse sentido, pode-se pontuar o envolvimento de pelo menos quatro tarefas
fundamentais: 1) identificar os conceitos inclusivos com maior poder explanatorio, e
organiza-los hierarquicamente abrangendo 0s menos inclusivos até chegar aos mais
especificos; 2) Fazer a identificacdo dos subsuncores relevantes a aprendizagem do
conteudo; 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 (MOREIRA, 2011a).

4.2 Formulagdo Matematica - Séries de Fourier

A seguir serdo apresentados alguns topicos e definicdes importantes para

compor inicialmente o referencial tedrico referente as Séries de Fourier para este
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trabalho. Vale comentar que todas as definicdes e conceitos mateméticos inseridos
neste capitulo tém como referéncia bibliografica DeVries (1994) e Spiegel (1974).
Jean Baptiste Joseph Fourier nasceu na Franca, em Auxerre em 1768 e
faleceu em Paris em 1830. Em 1807 Fourier apresentou um artigo a Academia de
Ciéncias da Franca que deu inicio a um novo capitulo da historia da Matematica,
pois se tratava do problema pratico da propagacdo do calor em barras de soédio
metalico, no qual Fourier fez uma afirmacdo de que toda funcdo definida num
intervalo finito pode ser decomposta numa soma de fun¢des de seno e cosseno.
Para ser mais especifico, ele afirmou que uma funcdo qualquer, ndo importando o
quao “caprichosamente” seja definida no intervalo (—m, ), pode ser representada

neste intervalo por:

[ee]

Qo

f(x) =— a, cos(nx) + b, sen(nx) (2)
32, 2,

n=1

Onde ay, a, e b, sdo os coeficientes das Séries. Em sua forma geral, a Eq. 1

€ escrita como:

f(x)—70 z cos nnx Z sen me (2)

Para que se possa fazer o estudo dessas Séries, faz-se necessario definir
algumas propriedades. Tais como: propriedades de funcbes pares e impares;
propriedades de funcbes periddicas, bem como as funcdes seno e cosseno; e 0

calculo dos coeficientes das Séries.

4.2.1 Propriedades de funcdes pares e impares

Uma funcado f(x) é par se f(—x) = f(x) e impar se f(—x) = —f(x). Assim,

2 x* cos(nx) e, alguns exemplos de

sdo alguns exemplos de funcbes pares: x
fungbes impares: x3,x° + x,sen(nx), dado que n € N. Considerando que ainda
existam funcdes que ndo sdo nem pares e nem impares, ou seja, ndo possuem
paridade definida, como por exemplo, g(x) = x? + x + 3.
As func¢des com paridade definida possuem as seguintes propriedades:
a) O produto ou a razéo de duas fun¢des pares é par;

b) O produto ou a razdo de duas fun¢des impares €é par;
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c) O produto ou a razéo de uma funcédo par e uma funcéo impar € impar;
d) A soma ou a diferenca de duas fungbes pares é par;

e) A soma ou a diferenca de duas funcdes impares € impatr;
f) Se f é par, entdo f_LLf(x)dx = ZfOL f(x)dx;

g) Se f é impar, entdo f_LLf(x)dx =0;
4.2.2 Propriedades de fungdes Seno e Cosseno

Antes, necessita-se definir funcéo periodica.

Uma funcgéo f = f(t) € periodica se existir um T tal que

f@®)=f+T) 3)
para qualquer t pertencente ao dominio de f. O menor valor T para o qual a
igualdade da Eq. 3 é valida, € chamado de periodo de f e quando existe T que
satisfaz a Eq. 3, diz-se que a funcao f(t) é periodica.
Se f(t) = f(t+T), entéo:

a+T/2 T/2
| rwa= | rwa @)
a-T/2 T/2

Ou seja, a integral de uma funcéo periédica é invariante num intervalo de
comprimento igual a T.

As funcdes seno e cosseno possuem periodo T = 2w e, nessas quando se
aplica uma integral definida num intervalo simétrico se podem observar algumas
caracteristicas relevantes para o calculo dos coeficientes das Séries de Fourier.
Observam-se as seguintes integrais definidas no intervalo [—m, ], dos produtos de
funcdes seno e cosseno.

Para o produto de duas func¢des cosseno:

[ costu-costomn a5 = 522 2 ®

a) Paran=m

X

" 4 ™ 1+ cos(2nx
f cos(nx) - cos(mx) - dx = f cos®(nx) -dx = f # d
- -7

2

3

|1 +sen(2nx)
I PR

T
=T
-
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b) Paran #m

fﬂ cos(nx) - cos(mx) - dx = fﬂ 3 [cos(nx + mx) + cos(nx — mx)] - dx

= %fﬂ {sen[(n + m)x] — sen[(n — m)x]} - dx

1 {— cos[(n + m)x] cos[(n— m)x]} "
2 n+m n—m .
Para o produto de duas fung¢des seno:
V[ —
f sen(nx) - sen(mx) - dx = {7(-)[’ zgz ; Z (6)
—TT 4

a) Paran=m

™1 —cos(2nx
f 1-cos@nx) -

T s
f sen(nx) - sen(mx) - dx = f sen?(nx) - dx = >
-1 -

-1

PR

1 sen(2nx)
T

T
=T
-

b) Paran+m

fﬂ sen(nx) - sen(mx) - dx = fﬂ > [cos(nx — mx) — cos(nx + mx)] - dx

= ljn {cos[(n —m)x] + cos[(n + m)x]} - dx

2
_1(sen[(n—m)x] sen[(n+ m)x] " _
_E{ n—m B n+m } =0

-1

Para o produto de uma fung¢ao seno e uma fungéo cosseno:

0,sen=m

J sen(nx) - cos(mx) - dx = {0 sen#m

(7)
a) Paran=m

T 1" 1
f sen(nx) - cos(mx) = Ef sen(2nx) - dx = i [—cos(2nx)]|I", =0

b) Paran #m
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fﬂ sen(nx) - cos(mx) = %fﬂ [sen(nx + mx) + sen(nx — mx)] - dx
1 T
= Ef {sen[(n + m)x] + sen[(n — m)x]} - dx

=0

1 {—cos[(n + m)x] B cos[(n — m)x]} "

n+m n—m

2

-1
Essas integrais também podem ser definidas para um intervalo [—L, L] qualquer.

4.2.3 Coeficientes das Séries de Fourier

Para o céalculo dos coeficientes de uma Série de Fourier deve-se primeiro

supor que existe uma funcao f que seja dada por:

(e} o0}

flx) = 70 Z a, cos (nLﬂ) + z b, sen (nl‘ﬂ)

n=1 n=1
Dentro do intervalo [—L, L].

Integrando a funcdo acima de [—L, L]:

L La, LI nnx = nnx
j f(x)-dx = j 7-dx+j Zan cos Z sen ~dx (8)
-L -L -L e~

n=1
L
Qo
f f(x)-dx=—-2L+0
_L 2

1 L
=— -d 9
ao Lf_Lf(x) X (9)

Com isso calcula-se o coeficiente a,, como demonstrado na Eq. 9.

Para o calculo de a,, devem-se multiplicar ambos os lados da Eq. 8 por cos (ﬂ)

[oe]

ao mtx - nnx
?+Za cos Zb sen ~dx

n=1

f_LLf(x)cos(nLﬂ)-dx =% _LLcos (nllﬂ)-dx

+ [an .[_LL cos? (mLT ) dx + b, f sen mzx) cos (nLﬂ) - dxl >

L

[ Fren (2= [ o2

—L

L

J._LLf(x) cos (nLﬂ) -dx =a, f cos? (nl,ﬂ) cdx =

-L
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= %f_LLf(x) cos (nLLx) ~dx (10)

Para o célculo de b, devem-se multiplicar ambos os lados da Eg. 8 por sen (%)
L nnx a nnx nmx
f f(x)sen( ) dx—f_Lsen 7 Z cos Zb sen( T )]-dx
nmnx a nmx
f f(x)sen(L ) dx=7f sen(L )-dx

+ lan jL cos (mth) sen (mth) -dx + b, J sen? (nLLx) - dxl =

-L

ff(x)sen( x—bf sen? “dx =

b, = % f_LL £(x) sen ("Lﬂ) . dx (11)

Exemplo:
Seja f(x) uma funcdo de mais de uma sentenca definida pela Eg. 12, com
periodicidade igual a 2w, conhecida pelo nome de onda quadrada. Busca-se aqui

aproximar a esta funcdo por uma Série de Fourier.

) = flar+am =T ESY (12)

O gréfico de f(x) é dado pela figura 1.

Figura 1 — Grafico da funcdo onda quadrada.
1.54 fit)

0.5

-2 i i 7

-0.57

— -

Fonte: Autor (2018)
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Calculando os coeficientes aq, a, e b,, da Série de Fourier:

2 [° 4 1. |
aozz—f —1-dx+f 1-dx|==[-x|2; +x[§f]==[-m+7n] =0
T|)_, 0 T T

Sabe-se entdo que f(x) € uma fungéo impar e que a fungcdo cosseno é par,

néo se faz necessario o calculo do coeficiente a,,, pois:

2 T
a, = —f f(x)-cos(nx) =0
T 0
Tem-se entdo que os coeficientes a, e a, séo iguais a zero, mas b, nao,
como dada na Eq. 13.

b, = %lz fonl - sen(nx) - dxl _ E(_ COS(nx))

T n

T

/A

0

2 l_ cos(nm) N cos(0)
n n

Sabendo que cos(0) = 1 e que cos(nr) = (—1)". Entdo:
b, = 2 -D"+1 (13)
n=( )

Logo, a aproximacéao de f(x) pela Série de Fourier é dada pela Eq. 14.

[oe]

FO) =Y — (1~ (~1)") - sen(n) (14)

n=1
Obtendo-se o grafico da figura 2.

Figura 2 — Grafico da funcdo onda quadrada aproximada por Série de Fourier.

N ] )

T o i

Fonte: Autor (2018)

4.3 Tecnologias de Informacao e Comunicacgéao (TIC)

As Ultimas décadas tém evidenciado de forma clara o potencial educacional
gue incide do acesso as novas tecnologias e internet, oportunizando diferentes

momentos e meios de aprendizagem, desenvolvendo competéncia, bem como
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motivando o interesse em aprender oportunizando a ligacdo dos espagos formais e
informais do processo de aprendizagem escolar (MIRANDA, 2007; PEREIRA e
SILVA, 2009).

A crescente presenca do computador e de outros recursos tecnoldgicos em
diversas atividades cotidianas nos remete a muitas questdes, como por exemplo, a
possibilidade de utilizagdo do computador no processo de ensino-aprendizagem,
tanto por parte do professor quanto por parte dos estudantes. Mas ainda se
considera a disponibilidade desses recursos como um desafio a ser enfrentado, para
que a utilizagcdo da informética na educagéo seja viavel.

A utilizacdo das TIC como estratégia de ensino justifica-se pelas novas
formas de abordar e representar a informacdo. Ou seja, deve haver um
redimensionamento do papel do professor e dos estudantes da forma que novas
interacbes sejam estabelecidas a partir do potencial que as TIC proporcionam em
relacdo ao material explorado.

Perrenoud (2000) afirma que, dentre outras qualidades essenciais para a
qualidade do ensino, o professor deve conceber e fazer evoluir os dispositivos de
ensino, saber trabalhar em equipe, participar da criacdo e da execucédo do projeto
pedagdgico da escola, utilizar novas tecnologias em beneficio da educacao, cuidar
da prépria formacao continua e ter compromisso com a aprendizagem coletiva e
individual. Pois ndo basta ter posse de recursos e tecnologias de Ultima geracéo se
ndo se conseguir orientar os professores a fazer a utilizacdo dos recursos
tecnoldgicos disponiveis. Além disso, esses recursos apresentam-se como propicios
para a consolidacdo da Educacédo pelo fato de facilitar o acesso as informacdes,
conteudos curriculares e conhecimentos em geral.

Diante disso, é preciso refletir sobre a forma com que as tecnologias sao
inseridas no processo de ensino-aprendizagem da matematica. Nesse sentido, deve-
se fazer a incorporacdo das tecnologias disponiveis, sempre que possivel, pois a
geracdo do conhecimento matemético ndo pode ser dissociada da tecnologia
disponivel (D’AMBROSIO, 1996).

Apesar do nivel de complexidade da tarefa de incorporar as tecnologias em
sala de aula, levando em consideracdo que esta tarefa pode ser retratada de varios
angulos, opta-se por adotar uma metodologia de ensino que envolve o uso de
tecnologias, pois, de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN):
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O impacto da tecnologia na vida de cada individuo vai exigir competéncias
que vao além do simples lidar com as maquinas. A velocidade do
surgimento e renovacdo de saberes e de formas de fazer em todas as
atividades humanas tornardo rapidamente ultrapassadas a maior parte das
competéncias adquiridas por uma pessoa ao inicio de sua vida profissional
(BRASIL, 2002, p. 41).

4.4 Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

Uma UEPS € uma alternativa de criacdo de elementos potencialmente
significativos que compdem uma estruturacdo logica e de significado para os
estudantes. A elaboracdo de uma UEPS tem como embasamento um conjunto de
teorias de aprendizagem cujo intuito € promover aprendizagem significativa.

Certos principios sédo seguidos (MOREIRA, 20l1la) com a intencdo de
fundamentar a criacdo e a aplicacédo de UEPS:

e Os conhecimentos prévios dos estudantes sdo necessarios para a ancoragem
dos novos conceitos;

e Aintegracdo de sentimentos e pensamentos sao aspectos necessarios para a
aprendizagem significativa;

e O estudante deve se apresentar de maneira ndo arbitraria aos
conhecimentos, ou seja, querer aprender;

e Organizadores prévios podem auxiliar o estabelecimento de relagfes entre o0s
novos conhecimentos e 0s subsuncgores;

e Aplicacdo de situacdes-problema, propostas em nivel crescente de
complexidade;

e O uso dos principios de diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo
integrativa nos temas estudados;

e Aprendizagem significativa critica, ndo mecénica, visa a interagdo entre
estudante, objeto do ensino e professor.

A avaliacdo de uma UEPS deve ser realizada durante a aplicacdo, pois se
deve levar em conta o desempenho dos estudantes e o rumo da proposta. Tudo o
gue puder representar uma evidéncia de aprendizado significativo precisa constituir-
se em dados. Se considerada a uma UEPS como exitosa, se no decorrer e apos a
aplicacdo da proposta os estudantes apresentarem evidéncias de aprendizado
significativo (HILGER e GRIEBELER, 2013).
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4.5 Estudos relacionados

Neste capitulo serdo pontuados, de modo bastante sucinto, trabalhos de
outros autores que dialoguem com o tema e com topicos pontuados ao longo desta
pesquisa. Nesse sentido, o capitulo foi organizado em duas seccbes, a saber:
Trabalhos com Séries e transformadas de Fourier e Trabalhos com tecnologias no

ensino de matematica.
4 5.1 Trabalhos com Séries de Fourier e transformada de Fourier

Pupin (2011) em seu trabalho de conclusdo de curso apresenta a teoria das
Séries de Fourier e das Transformadas de Fourier permitindo representar e estudar
o comportamento de determinadas funcdes com respeito a propriedades de
periodicidade. O trabalho tem como objetivo principal o estudo sistematico
introdutdrio das Séries de Fourier e da Transformada de Fourier, obtendo-se entéo a
aquisicdo de conhecimentos basicos, porém solidos sobre a teoria estudada por
Fourier. Discutindo-se por fim, a aplicacdo da teoria de Fourier ao estudo da
atividade solar por meio da contabilizacdo do numero de manchas solares. O
trabalho traz também as aplicacbes da Transformada de Fourier para o
Processamento de Sinais e Digitalizagdo da Imagem.

Pabon e Rios (2014) descrevem em seu trabalho os estilos de aprendizagem
de estudantes de Engenharia da Universidade do Atlantico, ao estudarem as Séries
de Fourier, notando que apresentam dificuldades devido a complexidade do tema e
pelo desconhecimento de estratégias didaticas adequadas. Ressaltam que as
guestbes levantadas na pesquisa serdo de grande utilidade na comunidade
académica de matematicos, formando uma visdo para a criagdo de novos enfoques
didaticos para o ensinamento da matematica nas universidades. Conclui com o
resultado que o estilo de aprendizagem predominante dos estudantes de Engenharia
da Universidade do Atlantico é o estilo pragmatico, que se evidencia nos estudantes

caracterizados como metodicos, l06gicos, criticos e estruturados.
4.5.2 Trabalhos com tecnologias no ensino de Matematica

Cunha (2017) faz a constatacdo de que o0 acesso dos estudantes aos
dispositivos méveis (smartphones) oportuniza sua inser¢do na educagdo e nao

sendo possivel impedir essa inclusdo. Sendo potenciais materiais educacionais, 0s
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aplicativos em dispositivos moveis viabilizam a prética da aprendizagem com
mobilidade (mobile-learning), tematica central da pesquisa. Tendo como objetivo a
intervencdo pedagogica, visou-se despertar nos estudantes a predisposicao de
aprender procurando mostrar, através da utilizacdo da tecnologia, a importancia das
ligagbes quimicas para a compreensdo de eventos do dia a dia e para o
prosseguimento das aprendizagens em quimica. O estudo foi desenvolvido baseado
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, criando uma UEPS.

No que se refere ao uso de questionarios semiestruturados para a
identificagdo de saberes prévios dos estudantes, Brum e Schuhmacher (2013)
apresentam em sua pesquisa a identificacdo dos conhecimentos prévios sobre
Geometria Euclidiana, Esférica e Hiperbdlica, em estudantes da segunda série do
ensino médio. Foi utilizado um questionario semiestruturado que favoreceu a
exposicdo de ideias por meio de textos e desenhos, revelando diversas lacunas e
fragilidades conceituais nas concepc¢des des estudantes sobre geometria. Com a
analise do questionario inferiu-se que os estudantes possuem alguns conhecimentos
prévios presentes em sua estrutura cognitiva a respeito de Geometria Esférica e
Hiperbdlica, podendo-se identificar através da utilizagdo de videos e textos como
organizadores prévios, que os estudantes utilizaram conhecimentos de Geometria
Euclidiana para resolver os problemas.

Com o objetivo de desenvolver uma sequéncia légica utilizada para se criar
uma UEPS, baseada na teoria de Ausubel, Kiefer e Pilatti (2014) desenvolveram um
roteiro para a elaboracdo de uma aula significativa. O estudo caracterizou-se como
aplicado e de natureza pratica, do ponto de vista da metodologia utilizada, onde o
roteiro foi estruturado em seis etapas principais: definicdo do conteudo da aula,
determinacdo dos aspectos mais relevantes do conteddo e dos organizadores
prévios, sequéncia do conteudo curricular, avaliacdo da aprendizagem, estratégia e
recursos utilizados e montagem do plano de aula. Pontuando em cada etapa as
atividades a serem cumpridas, concluindo que o roteiro proposto € uma ferramenta
gue se alinha com a teoria de Ausubel, possibilitando a montagem de uma aula

significativa.
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5 CONTEXTO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresenta-se aqui 0 contexto e os procedimentos metodolégicos do para o
qual este trabalho sera desenvolvido. Constam nesse capitulo os procedimentos de
andlises: quantitativa e qualitativa, bem como o contexto da aplicacdo e 0s sujeitos
envolvidos na aplicagdo. Também como estdo constituidas as oficinas e os

procedimentos metodoldgicos.

5.1 Abordagem quantitativa

Esta pesquisa possuiu uma abordagem quantitativa, seguindo a metodologia
do Ganho de Hake (2002), a qual se procura investigar a porcentagem de ganho em
aprendizagem por meio da aplicacdo de instrumentos de coletas de dados antes e

apos a aplicacéo da oficina. Segundo o autor:

[...] alunos compreendem melhor um conceito se eles proprios o constroem,
passo a passo, ao invés de serem informados sobre o que é e instruidos a
simplesmente relembrar disso. Essa assim chamada aprendizagem ativa
tornou-se uma estratégia popular para reformular todos os cursos
introdutérios, pedindo aos alunos que fizessem previsdes sobre os
resultados de uma situacdo hipotética por meio do compartilhamento de
informacdes em laboratérios e em discussdes (HAKE, 2002, p. 2-3).

Utiliza-se de uma equacao simples que permite avaliar o quanto um estudante
progrediu na compreensao de determinado conteudo. A Eq. 15 calcula o ganho

médio normalizado < g >. A equacéo € definida por:

<g>= % < ganho > ou ainda <o < % < pbs — teste > —% < pré — teste > (15)
7=y < ganho >y ’ g-= 100 — % < pré — teste >

% < ganho > é a percentagem de aumento de acertos entre o pré-teste e o pos-
teste.
% < pré — teste > € a percentagem de acertos do estudante individual ou da turma

toda no pré-teste

% < pOs — teste > € a percentagem de acertos do estudante individual ou da turma

toda no pos-teste.

5.2 Abordagem qualitativa

Uma analise qualitativa pode ser descrita como 0 processo em que ocorre a
interpretacdo dos acontecimentos e a atribuicdo de significados; por este motivo, ndo

requer o uso de métodos e técnicas estatisticas, sendo o ambiente da aplicacdo a
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fonte direta para a coleta dos dados e o pesquisador, o instrumento-chave. (GIL,
1991)

Esta pesquisa conta com essa abordagem, onde ha um grande interesse na
questdo dos significados que se atribuem a eventos e objetos, em suas acles e
interacOes dentro de um contexto na qual se busca a elucidacao e exposicéo desses
significados pelo pesquisador. Defende-se ainda que as pesquisas qualitativas
foquem ndo somente os significados, mas também as experiéncias e as a¢des, onde
se utiizam métodos como observacdo participativa, significados individuais e
contextuais, interpretacdo e desenvolvimento de hipéteses. (MOREIRA, 2011a)

Partindo do ponto que os novos conhecimentos gerados na interagdo com 0s
subsuncores (Ausubel) e as informagBes apresentadas, sdo naturalmente
diferenciados pelo estudante, utilizam-se mapas conceituais (NOVAK, 1977; 1980)
como uma forma de organizar as relagcdes entre os conceitos aprendidos. “Mapa
conceitual é um diagrama hierarquico de conceitos e relacdes entre conceitos, onde
se percebe que alguns sdo mais relevantes, mais abrangentes, mais estruturantes,
do que outros” (HILGER e GRIEBELER, 2013).

5.3 contexto e sujeitos da pesquisa

Nesse item, mostra-se a maneira como foi esquematizada a UEPS proposta
para a aplicacdo do trabalho, desenvolvida de acordo com os métodos de
intervencdo pedagodgica. E também os componentes envolvidos na aplicacdo, o
local, o nivel de ensino dos estudantes e o projeto de extensdo ao qual a aplicacéo
da oficina esta ligada.

5.3.1 Oficina

O desenvolvimento da pesquisa se da por meio de uma intervencao
pedagogica, que sao investigagbes que envolvem o planejamento e a
implementagcdo de interferéncias (mudancgas, inovagfes) — destinadas a produzir
avancos, melhorias, nos processos de aprendizagem dos sujeitos que delas
participam — e a posterior avaliagdo dos efeitos dessas interferéncias (DAMIANI et.
al., 2013).

Pesquisas do tipo intervencdo pedagodgica sdo aplicadas, pois tém como
finalidade a contribuicdo para a solugdo de problemas praticos, se opondo as

pesquisas basicas, objetivadas pela ampliacdo de conhecimentos, sem preocupacao
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com possiveis beneficios préaticos. Muitos estudos “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 inovagdes” (DAMIANI et. al., 2013, p. 58).

A intervencao pedagdgica aqui proposta tem como objetivo fazer o estudo das
Séries de Fourier, utilizando aplicativos de interface grafica, facilitando o
entendimento da situacao-problema.

Para tanto, desenvolveu-se uma oficina estruturada em trés momentos, a
saber: uma introducéo, fazendo um histérico das Séries de Fourier; um estudo de
funcBes trigopnométricas, funcdes pares e impares; as Séries de Fourier e o célculo
computacional dos coeficientes das Séries.

Vale comentar que este trabalho esta vinculado ao projeto “Laboratério de
investigagbes matematicas” da UNIPAMPA, que esta sendo desenvolvido e
coordenado pelo Profa. Dra. Sonia Maria da Silva Junqueira (registrado no SIPPEE

sob n° 20170808161710), do qual faco parte da equipe executora.

5.3.2 Sujeitos da pesquisa

A intervencdo pedagdgica realizada neste trabalho é desenvolvida em um
projeto de extensdo denominado “Oficinas de extensao: capacitacdo para o uso de
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo no ensino”, coordenado pelo Prof. Dr.
Marcio Marques Martins (registrado no SIPPEE sob n° 02.024.18). A proposta de se
desenvolver oficinas vai diretamente ao encontro dos objetivos do projeto de
extensdo, pois este tem a finalidade de capacitar novos estudantes de pos-
graduacdo e de graduacdo para atuacdo como multiplicadores das técnicas de
producdo de material didatico digital. O referido projeto de extensdo ainda esta
calcado em trés pilares: capacitacdo dos professores em formacdo inicial ou
continuada para uso de TIC; capacitacdo para a producdo de materiais didaticos
digitais; inovagéo no ensino.

Inserido nesse cenario, 0s sujeitos dessa pesquisa sao 19 estudantes do
curso de Matematica-Licenciatura, da UNIPAMPA - Campus Bagé/RS. Participaram
das oficinas, estudantes que se encontram na primeira metade do curso. As
atividades das oficinas foram realizadas no ambiente universitario, no turno da noite,

de 26 de setembro a 10 de outubro de 2018 com duracao de 3 horas cada oficina.
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5.4 Procedimentos metodoldgicos

Nessa seccdo € descrito o processo de desenvolvimento da oficina e dos
instrumentos para coleta de dados. Apresenta-se aqui, 0 passo a passo da
metodologia que constitui a elaboragdo da oficina, e posteriormente, o
desenvolvimento do pré e pds-teste aplicados.

5.4.1 Constituicao das oficinas

5.4.1.1 Oficina 1

Utilizamos para essa oficina a janela de visualizacao 2D, versédo 4 do Software
GeoGebra. Salienta-se que, essa janela é comum a todas as versdes do referido
software.

e Consideracdes sobre o software GeoGebra: Ao abrir o software podem ser

vistos na Area de trabalho:
- no centro: a janela algébrica e a janela de visualizagéo;
- ha parte superior: as barras de menu e de ferramentas;
- na parte inferior: a caixa de entrada.

Figura 3 — Ambiente inicial do software GeoGebra.

7 GeoGebra — X

Arquive Editar Exibir Opges Ferramentas Janela Ajuda Entrar,

DR NcliE PN B

» Janela de Algebra

X

» Janela de Visualizago X

Enfrada:

Fonte: Autor (2018)

e Nocdes de continuidade de fung¢des utilizando o GeoGebra

1) Fungbes continuas, descontinuas e seccionalmente continuas:
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No software: Na caixa de entrada do GeoGebra, usaremos o comando
“Se(<Condigao>, <Entdo>, <Sen&o>)".

x,sex <-—1

, digitaremos na caixa de entrada: “Se(x<-1, X, -
—-x,sex = —1

Por exemplo: f(x) = {

x)”. E obtemos:

Figura 4 — Grafico de um exemplo de funcéo descontinua.

DRPES SIS IPANIEIEIES Q =
Fungdo N‘ s @
O ff_x)—{l x> =1 E 3
» £aso contrario
4
3
2
1
-g 4 1 1 2 3 4 5 [i]
-1
| [Se( <Condicao>, <Entdo>, <Senso> } ] A

Fonte: Autor (2018)

Conclui-se que a funcdo dada é descontinua em x=-1, mas é

seccionalmente continua em (—o, —1) e em (—1, +0).

Desafios propostos:

_ (sen(2x),sex <m
1) fx) _{ X—T,Sex>T1

sen(%x),sex <2
2) f(x) = 0,se2<x<3
In(x),sex >3

e Nogdes de paridade de fungdes
1) Funcdes pares e impares:

Conceito: A paridade de fungBes € um conceito sobre a simetria de funcdes.
Se f(—x) = f(x) afuncéo é par, e é impar se f(—x) = —f(x).
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No software: Na caixa de entrada do GeoGebra, digitamos a funcdo da
seguinte forma: “f(x)=<fun¢do>" ou entéo “y=<funcao>".
Por exemplo: f(xX)=x2

Figura 5 — Grafico de um exemplo de funcéo par.

A ”', If.j:. O (,:‘) ,d'-. x ABC 32 b O\ —
Cnica i @

O cy = x* :

=

Fonte: Autor (2018)

Desafios propostos:

1) f(x) = sen(2x)

2) g(x) =x

3) h(x) = cosifix)

e Nocdes deintegral de Riemann
1) Integral de fungdes:

1.1) Somas de Riemann

Conceito: A integral por Somas de Riemann determina o valor aproximado da
area sob curva de uma funcéo dentro de um intervalo fechado.

No software: Na caixa de entrada do GeoGebra, digitamos a funcdo e em
seguida: “SomaDeRiemanninferior[<Fung¢do>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x
Final>, <Numero de Retangulos>]" ou “SomaDeRiemannSuperior[<Func¢édo>, <Valor
de x Inicial>, <Valor de x Final>, <Numero de Reténgulos>]", ou também para
calcular o valor real da area “Integral(<Fungdo>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x

Final>, <Calcular (true | false)>)”.
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Por exemplo: a integral de f(x)=In(x) dentro do intervalo [2,7], utilizando 5 retangulos.

Figura 6 — Célculo de area por Somas de Riemann.

€7 GeoGebra - x
Arquivo Editar Exibir ngﬁes Ferramentas Janela Ajuda

Y[ e B S o)l P (N Y

b Jang Ponto
Fun| Clique na Janela de Visualizacio ou sobre um objeto

Lo =)
Nimera

@ a=6.58

@ b=7.83

Enfrada

Fonte: Autor (2018)

Desafios propostos:
1) f(x) = sen(2x),[—2,2], por Somas de Riemann.
2) f(x) = cos(x),[—3,3], valor real da integral.

5.4.1.2 Oficina 2

Utilizamos novamente a janela de visualizagdo 2D do GeoGebra. Ressalta-se
gue, nesta oficina optamos por trabalhar com os conceitos matematicos, uma vez
gue a grande maioria dos sujeitos desta pesquisa estd cursando o segundo
semestre do curso Matematica-licenciatura, ndo estando familiarizados com algumas
definicbes formais da Algebra Linear.

e Nocdes de Geometria Analitica e Algebra Linear
1) Norma Euclidiana de vetores:

Conceito: E um namero real ligado ao comprimento de um vetor.
. a T p:
Se tivermos um vetor u = (b) pertencente no R? a Norma Euclidiana é

definida por:

llull, = va? + b? (16)
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No software: Para criar um vetor usamos o comando “vetor” na terceira caixa

da barra de ferramentas. E para calcular a norma do vetor digitamos na caixa de

entrada: “Comprimento( <Objeto> )".

Exemplo:

_ (3 .
u= (4) onde a norma € igual a 5.

Figura 7 — Vetor no plano cartesiano.

w

Arquivo Editar Exibir Opches Ferramentas Janela Ajuda

RENE e RANEE

» Janela de Algebra o [X] | » Janela de Visualizagio
~ Nimero
. a=5
- Ponto s
@ A=(0,0)
L@ B=(3,4
Vetor
: ray
H —(3 El
ou=1(3)

Entrada: Comprimento( <Objeto> )

Fonte: Autor (2018)

Desafios:
9= ()
0
5= ()
ow=(3D)

2) Norma de funcdes®:

Conceito: E o comprimento generalizado de uma funcdo, também chamado

de comprimento de uma curva. Para uma funcdo f determinada dentro de um

intervalo [a, b], a norma é calculada por:

! para definicdo formal e propriedades, ver: LIMA, Elon Lages. Algebra Linear. IMPA. p. 125. 2011.
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b
I£1l = f FO? = dx (17)

No software:
Depois de gerar o grafico de uma funcado, usando o comando “f(x)=fung¢ao”, na caixa
de entrada usamos o comando “Comprimento( <Func¢do>, <Valor de x Inicial>,
<Valor de x Final>)".

Exemplo:
f(x) = sen(n = x), criando um controle deslizante, no intervalo [0, r].

Figura 8 — Célculo da norma de uma funcéao.

7 GeoGebra Classic 5

Arquiva Editar Exibir Opgdes Feramentas Janela Ajuda

Rl[ALARSElo] 4] =] <
» Janela de Algebra < | » Janela de Visualizagio
Funcio
L@ f(x) = sen (1x)
Nimera 3
a=3.8201977956
n=1

*)

Entrada:

Fonte: Autor (2018)

Desafios propostos:
a) f(x) = i no intervalo [1,4]

b) g(x) = cosifn * x), no intervalo [0, 3], criando um controle deslizante

C) h(x) = sen(n * x), no intervalo [0, 3], criando um controle deslizante

3) Produto interno e ortogonalidade de vetores:
Conceito: O produto interno de vetores relaciona o comprimento de dois
vetores e 0 angulo formado entre eles. Os dois vetores sdo ortogonais se o produto

interno desses dois vetores for igual a zero. Calcula-se pela equacéao:
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(u,v) = |lu| * |v| * cosa (18)

No software:
Depois de criar dois vetores, calcula-se o produto interno digitando na caixa de

entrada: "ProdutoEscalar( <Vetor>, <Vetor>)” ou “|u| * |v| * cos a”.

Exempilo:
1 3 . ..
u={, ev= 1) onde o produto interno é igual a 7.
Figura 9 — Calculo do produto interno de dois vetores.
¥ GeoGebra Classic 5 - x
Arquivo Editar Exibir Opges Ferramentas Janela Ajuda
Al B @Ol =2 4
» Janela de Algebra % | » Janela de Visualizagao X
Ndmero &
E a=7
Ponto
L@ A=(0,0) 5
@ B={1,4)
: :emiﬁllﬂ B
o= (3)
o =(3) ’
Angulo u
@ a=57.5288077092° 2
=57.5288077092"

Entrada

Fonte: Autor (2018)

Desafios propostos:

du=(F)ev=(5)
w=(G)er=(2)
va=(y)er=()

4) Produto interno e ortogonalidade de funcdes:
Conceito: A definicdo de produto interno para fungbes f e g num intervalo

qualquer [a, b], € dado por:
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b
(f.g) = f FG) - g() - dx (19)

a

As duas funcgbes f e g sdo chamadas de ortogonais se o seu produto interno (f, g) é
zero,para f # g.

No software:
Digita-se na caixa de entrada “Integral( <Fung&o>, <Valor de x Inicial>, <Valor de x
Final> )", sendo o comando “<fung&o>", o produto f(x) * g(x).
Exemplo:
f(x) =sen(n*x) e g(x) = cosifh * x) (criando um controle deslizante), no intervalo
[1, 3].

Figura 10 — Célculo do produto interno de duas funcdes.

7 GeoGebra Classic 5

Arquivo Editar Exibir Opcles Feramentas Janela Ajuda

DRENNCERANER

» Janela de Algebra > | » Janela de Visualizagdo ]
Funcio

b0 f(x) = cos(lx)

~ 0 g(x) = sen(1x) 18

Ni
@ a=.0.3440792808
o m=1

04
a=-03440792808

1 08 06 04 02 4 02 04 08 08 i 12 14 A 18 2 22 24 28 28 3 3z 34 a8 a8 4 42 44
02
04

n

Fonte: Autor (2018)

Entrada:

Desafios propostos:
a) f(x) = sen(n * x) e g(x) = cosi'th * x), no intervalo [-2, 2]
b) f(x) = x e g(x) = m * cosi{hn * x), no intervalo [-3, 3]

c) f(x) = x e g(x) = m = senifh * x), no intervalo [-1, 1]

5.4.1.3 Oficina 3

Utilizamos o software Scilab, versao 5.4.1.
1) As Séries de Fourier
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Figura 11 — Imagem de Jean Baptiste Joseph Fourier.

Fonte: Wikipédia (2018)

1768 — 1830
Francés
Fisico e matematico
Atuou no comité revolucionario durante a Revolugdo Francesa

Em 1807 Fourier apresentou um artigo a Academia de Ciéncias da Franca
que deu inicio a um novo capitulo da histéria da Matematica, pois se tratava do
problema préatico da propagacdo do calor em barras de sodio metalico, no qual
Fourier fez uma afirmacédo de que toda funcao definida num intervalo finito pode ser
decomposta numa soma de funcdes de seno e cosseno. Para ser mais especifico,
ele afirmou que uma funcéo qualquer, ndo importando o quao caprichosamente seja

definida no intervalo (-1, 1), pode ser representada neste intervalo por:
aO (o] (o]
f(x) = > + Z a, cos(nwyx) + Z b, sen(nwyx)
n=1 n=1

Sabendo que: wy = 2?“

2) Célculo dos coeficientes
T
2 fi d
ap = Tf (%) -dx
0
T
2
a, = —f f(x) - cos(nwyx) - dx

T
0
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T

2
b, = Tf f(x) - sen(nwyx) - dx
0

3) Consideracdes:

- Podemos fazer a aproximacdo de qualquer funcdo periédica ou néo, pelas
Séries de Fourier;

- Ao se fazer a aproximacéo pelas Séries de Fourier, uma fungcédo que néo era
periodica, se torna periddica. Considerando que se faz a aproximacdo dentro de um
intervalo do dominio pré-definido, o comportamento da funcéo sera exatamente igual
ao tomado nesse intervalo;

- Podemos também fazer a aproximacdo de funcdes descontinuas. Mas
guando aproximada pelas Séries de Fourier esta passa a ser continua;

- Em relacéo as funcdes pares e impares:

- quando f(x) for par ndo teremos o termo b,, pois este se anula;

- quandof(x) for impar ndo teremos os termos a, € a,, pois estes se anulam.

4) Utilizando o software Scilab
4.1) Consideracdes sobre o Scilab:
Ao abrir o software podem ser vistos na area de trabalho:
- na parte superior: a barra de ferramentas;
- do lado esquerdo: navegador de arquivos;
- no centro: 0 ambiente de navegacao;

- do lado direito: navegador de variaveis, historico e a caixa de noticias.



Figura 12 — Ambiente inicial do software Scilab.
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Fonte: Autor (2018)

Para gerar o gréafico da solucdo no software, utilizaremos
de texto do Scilab: SciNotes, na barra de ferramentas.
4.2) Aplicacdo
1°: Considerando a seguinte funcéao:
fx) =x,—m<x<m
f(x + 2m) = f(x)

Cujo grafico é:

0 programa editor

Figura 13 — Gréfico da fungéo onda dente de serra.

fi1)

-3In 7~2

onda dente de serra

Fonte: Autor (2018)
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Como f(x) € uma fungéo impar, ndo temos de calcular os termos a0 e an e

podemos fazer a aproximacéo da funcéo dada inicialmente. Esta entdo passa a ser:

[ee]

f(x) = Z —%- cos(nm) - sen(nx) (20)

n=1
Utilizando a logica de programacéo, digitaremos os cédigos.
Quadro 1 — Cddigos Scilab para a funcdo onda dente de serra.

clear
clc
X0=-10;//inicio do intervalo de dominio
xn=10;//fim do intervalo de dominio
dx=0.1;//tamanho de cada intervalo da malha
x=X0:dx:xn;//gera o vetor x com os pontos da malha
f=size(x);//tamanho do vetor x
nt= ;//numero de termos do somatério
fori=1:1(2)
S=
for n=1:nt
s=s+(-(2/n))*(cos(n*x(i)))*sin(n*x(i));//funcdo em forma de somatorio
end
y(i)=s;//funcao
end
plot(x,y);//gerar grafico
xlabel("x");

ylabel("y");

Fonte: Autor (2018)

Gerando o grafico:

Figura 14 — Gréfico da fung&o onda dente de serra gerado no Scilab.

-10 -8 -G -4 -2 o 2 4 [} a 1c

Fonte: Autor (2018)
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2°: Considerando a seguinte funcéo:

1,se0<x<m
f(X)_{—l,se—1't<x<0

Cujo gréfico é:

sendo, f(x+ 2m) = f(x)

Figura 15 — Gréfico da fun¢céo onda quadrada.

15 fit)

05

-2 T [ 2T

RIE]

[

Fonte: Autor (2018)

Como f(x) é uma funcao impar, ndo temos de calcular os termos q, € a, €

podemos fazer a aproximacéo da funcéo dada inicialmente. Esta entdo passa a ser:

(o]

f(x) = Z % (1 = (=D)") - sen(nx) 21)

n=1
Utilizando a logica de programacéo, digitaremos os cédigos.

Quadro 2 — Caodigos Scilab fungéo onda quadrada

clear

clc

x0=-10;//inicio do intervalo de dominio

xn=10://fim do intervalo de dominio

dx=0.1;//tamanho de cada intervalo da malha

x=x0:dx:xn;//gera o vetor x com 0s pontos da malha

f=size(x);//tamanho do vetor x

nt=500;//numero de termos do somatoério

fori=1:1(2)

s=0//valor inicial para o somatorio

for n=1:nt
s=s+(2/(n*%pi))*(1-(-1)*n)*sin(n*x(i));//funcdo em forma de somatorio
end

y(i)=s;//funcdo - gerar o vetor imagem

end

plot(x,y);//gerar grafico

xlabel(""x");//legenda para o eixo X

ylabel("y™);//legenda para o eixo y

Fonte: Autor (2018)
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Gerando o gréfico:
Figura 16 — Gréfico da funcéo onda quadrada aproximada por Série de Fourier.
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Fonte: Autor (2018)

5.4.2 Instrumentos utilizados para coletas de dados

Neste momento do trabalho, realiza-se a coleta de dados e o registro de
informacdes reunidas durante a oficina, para que posteriormente seja feita a andlise
e a interpretacdo desses dados.

Para a coleta dos dados foram construidos dois instrumentos, pré e pos-teste,
que contém questdes sobre a temética trabalhada em cada etapa das oficinas.
Esses dados sdo posteriormente analisados estatisticamente através do Método do
Ganho de Hake. Os pré e pOs-testes possuem perguntas fechadas de mudltipla
escolha e sdo aplicados antes e apds, respectivamente, das oficinas, por meio de
guestionarios desenvolvidos no Google Docs, disponivel online. Os questionarios
nao sao identificados por nome, a fim de preservar a identidade dos estudantes que
participam das oficinas.

Os questionarios aplicados para fins de avaliacdo, segundo Cervo et. al.
(2007), devem conter um conjunto de questdes, todas logicamente relacionadas com
um problema central, sendo as questdes de multipla escolha, de facil aplicacdo e
simples de codificar e analisar, jA as perguntas abertas possibilitam recolher
informacdes mais ricas e variadas, porém sdo analisadas e codificadas com mais

dificuldades.
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Apés a coleta dos dados, realiza-se o tratamento das respostas pré e poés-
aplicacéo das oficinas. Procurar-se-a aqui a verificacdo das atividades praticas, se o
conjunto de métodos surtiu efeito no ganho na aprendizagem dos estudantes.

No item “Apéndice B” encontra-se as questdes que constituem o pré e poés-

testes, formulados e encaminhados online aos participantes, via Google Docs.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Este Capitulo apresenta os resultados desta pesquisa, bem como suas
respectivas analises quantitativas e qualitativas. Vale ressaltar que, a aplicacdo da
UEPS (no formato de oficinas) buscou obter indicios de aprendizagem significativa,
bem como observar o ganho na aprendizagem dos estudantes com descrito por
Hake (2002). As andlises quantitativas foram realizadas a partir dos dados obtidos
pela aplicacdo do pré e pos-testes. Ja no viés qualitativo, foram realizadas analises
dos mapas conceituais elaborados pelos sujeitos dessa pesquisa visando evidenciar
indicios de aprendizagem significativa. Tais analises sdo apresentadas e discutidas
nao Secdes 6.1 e 6.2, respectivamente.

6.1 Andlise quantitativa

Como ja mencionado no Capitulo Metodologia, aplicou-se um pré e pro-testes
ambos constituidos de 20 questdes elaboradas a partir de conceitos matematicos
fundamentais para a melhor aprendizagem das Séries de Fourier. Vale ressaltar que,
o pré-teste foi aplicado antes da primeira intervencdo pedagodgica. Também é de
relevancia destacar que o pés-teste, aplicado ap6s a ultima intervencao, continha as
mesmas 20 questdes. A justificativa para assim proceder, estd no mapeamento
diagnéstico que busca calcular o ganho de aprendizagem dos estudantes, via
calculo do ganho normalizado de Hake (2002).

Apresenta-se a seguir, nos Quadros 3 e 4, o numero de acertos individuais
dos 19 participantes da pesquisa e o0 nivel de significancia estatistica calculado a
partir das médias do pré e pos-teste.

Quadro 3 — Evolucédo do desempenho dos participantes entre o pré e pds-teste.

(continua)
Estudantes | Pré | P6s | G (ganho: pré-pos) | G*G
1 9 13 4 16
2 11 | 12 1 1
3 10 | 11 1 1
4 14 | 15 1 1
5 4 9 5 25
6 8 | 11 3 9
7 6 | 10 4 16
8 4 8 4 16
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Quadro 3 — Evolucédo do desempenho dos participantes entre o pré e pos-teste.

(concluséo)

Estudantes | Pré | P6s | G (ganho: pré-pos) | G*G
9 5 9 4 16
10 6 10 4 16
11 4 9 5 25
12 7 8 1 1
13 4 5 1 1
14 5 9 4 16
15 5 10 5 25
16 6 11 5 25
17 5 9 4 16
18 8 10 2
19 7 9 2 4

Fonte: Autor (2018)

Quadro 4 — Calculo do t-critico.

Nimero de
o 19
participantes (N)
Soma dos Ganhos
60,00
(SG)
Ganho médio (G) 3,16
Soma de G*G 234,00
Desvio Padrao do
_ 0,36
Ganho médio (Sg)
t 8,75

Fonte: Autor (2018)

Onde t é calculado segundo a Eq. 15.

t_(?
-5

(15)

Para um grau de liberdade igual a 18, o t-critico encontrado em uma tabela de

valores de teste-t de Student é igual a 3,610. No entanto, o valor de t calculado é de

8,75, consideravelmente maior que o valor de t-critico. Tal valor indica que a

confiabilidade dos dados é elevada e a chance de as alteragdes no conhecimento
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dos estudantes sobre o assunto ser devida ao acaso € menor que 1%. Assim sendo,
pode-se utilizar as respostas dos estudantes aos pré e pos-testes para calcular o
ganho normalizado na aprendizagem segundo o método de Hake.

Na figura 21 apresenta-se uma comparacao entre 0 numero de acertos pré e
pés-testes de cada um dos 19 sujeitos participantes dessa pesquisa. Observando o
grafico de barras, pode-se perceber que todos os estudantes apresentaram um
melhor desempenho apds a aplicacao das oficinas (barras em vermelho).

Figura 17 — Grafico de barras comparativo entre pré e pés-testes.

16 -

14

12

10
M Pré-teste
M Pos-teste

~ O

123 456 7 8 91011121314151617 1819

Fonte: Autor (2018)
Para melhor compreender a evolugdo no desempenho dos estudantes,

apresenta-se no Quadro 5 o percentual de acertos individuais, do pré e pés- testes, em
relacdo ao nimero de questbes, bem como a diferenca entre esses resultados.

Quadro 5 — Percentagem de acertos nos pré e pés-testes.
(continua)

) i Diferenca entre
Pre - percentual de | Pés - percentual i i
Estudantes pré e pds-teste
acertos (%) de acertos (%)
(%)
1 45% 65% 20%
2 55% 60% 5%
3 50% 55% 5%
4 70% 75% 5%
5 20% 45% 2504
6 40% 55% 15%
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Quadro 5 — Percentagem de acertos nos pré e pés-testes.
(concluséo)

] i Diferenca entre

Estudantes Pré - percentual de | POs - percentual oré & pés-teste
acertos (%) de acertos (%) %)
7 30% 50% 20%
8 20% 40% 20%
9 25% 45% 20%
10 30% 50% 20%
11 20% 45% 2504
12 35% 40% 506
13 20% 25% 506
14 25% 45% 20%
15 25% 50% 2504
16 30% 55% 2504
17 25% 45% 20%
18 40% 50% 10%
19 35% 45% 10%

Fonte: Autor (2018)

Pela observacao do Quadro 5, percebe-se que cinco estudantes (2, 3,4, 12 e
13) apresentaram a menor diferenca de desempenho entre pré e pos-teste, ficando
com apenas 5%. Quatro estudantes (5, 11, 15 e 16) obtiveram a maior diferenca
entre pré e pos-teste, 25%. Dez estudantes (1, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 17, 18 e 19)
apresentaram melhora no desempenho acima de 10%. Considerando o total de 19
estudantes que participaram das oficinas, 11 deles apresentaram indices de melhora
no desempenho igual ou superior a 20%, o0 que representa 57,90% dos
participantes.

Visto que todos os estudantes da pesquisa tiveram algum aumento no
desempenho entre o pré e o pos-teste, pode-se observar que as oficinas surtiram um
efeito positivo na aprendizagem dos estudantes. Numa analise mais minuciosa dos
dados obtidos, se p6de observar que os 8 estudantes que obtiveram entre 5% e
15% na diferenca de desempenho entre pré e pos-teste, se encontram na segunda
metade do curso. Acredita-se ser esse um possivel motivo para pequena diferenca

no desempenho, pois tais estudantes obtiveram bom desempenho respondendo ao
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pré-teste, e 0 mantiveram no pés-teste, corroborando Miranda (2017) quando afirma
que hé relevante correlacdo entre o desempenho dos estudantes e o periodo em
gue esses estao matriculados, ou seja, periodos mais avancados sao determinantes
para o aprimoramento do processo de ensino e aprendizagem.

Visando avaliar o ganho na aprendizagem dos estudantes, foi aplicado o
método de Hake (2002), o qual calcula a porcentagem média de acertos do pré
(Yo<pré-teste>) e poés-testes (%<pods-teste>) dos 11 estudantes que obtiveram a
diferenca no desempenho entre o pré e pds-teste igual ou superior a 20%. Para tal,
foi utilizada a Eq. 15, da Secdo 5.1. Os resultados obtidos sao apresentados no
Quadro 6.

Quadro 6 — Valores percentuais de acertos nos pré e pos-testes e o ganho
normalizado na aprendizagem dos participantes (%<g>).

Pré - percentual médio
] 27%
(Yo<preé-teste>)
Pés - percentual médio
] 49%
(%<pOs-teste)
Ganho normalizado de
30%
Hake (%<g>)

Fonte: Autor (2018)

Considera-se, segundo Hake (2002), cursos que apresentam um ganho
normalizado na aprendizagem entre 30% e 70% séo categorizados de ganho médio,
nos permitindo avaliar que as atividades desenvolvidas promoveram um
envolvimento interativo entre os estudantes e o material proposto, de forma que os

estudantes progrediram na compreensao de um topico em particular.
6.2 Andlise gualitativa

Na perspectiva qualitativa, pontuada na Secédo 5.2, parte-se do ponto que 0s
novos conhecimentos gerados das informacfes apresentadas e a interagcdo com 0s
subsuncores sao naturalmente diferenciados pelos estudantes. Nesse sentido se fez
0 uso de mapas conceituais para identificar a forma como contetdos seriam
organizados, se fariam mencdo e teriam relacdo aos temas abordados e, se
podemos concluir que houveram indicios de aprendizagem significativa.

Os mapas conceituais desenvolvidos pelos estudantes foram classificados em

dois grupos.
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O primeiro grupo, com 12 estudantes, contém os mapas que fazem uma
mencao muito superficial aos conteldos abordados nas oficinas. Esse grupo é
composto por estudantes de periodo inicial do curso de Matematica-Licenciatura.
Percebe-se que a estrutura representada no mapa € bastante simples, conectando
alguns conceitos gerais (7, em especial) ao conceito de “Séries de Fourier”. Esse
mapa (na figura 22) evidencia fracos indicios de aprendizagem significativa sobre o
tema estudado, pois tem uma nuvem central contendo o tema ligado a sete outras
nuvens menores. Esse resultado € interessante, pois demonstra que os estudantes
ainda estdo se apropriando dos conteados especificos e, portanto, nao
desenvolveram estratégias para realizar a reconciliagéo integrativa.

Figura 18 — Extrato de um mapa conceitual do grupo 1.
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Fonte: Autor (2018)

O segundo grupo, com 7 estudantes, reine 0S mapas conceituais que
conseguem fazer uma mencgdo mais aprofundada dos conteudos abordados e a
respectiva conexao destes com as Seéries de Fourier. Analisando a estrutura dos
mapas (figuras 23 e 24), todos os conceitos-chave sdo apresentados em uma
estrutura complexa e sao conectados a nuvem referente as “Séries de Fourier”, que
estd em uma posicao lateral e ndo central, como se esperaria. Esses estudantes
conseguem realizar ligagbes mais solidas entre os subsuncores proprios e 0s

conteudos abordados no decorrer das oficinas.



Figura 19 — Mapa conceitual do grupo 2.
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Figura 20 — Extrato de um mapa conceitual do grupo 3.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias digitais podem ser consideradas como uma estratégia de
ensino devido as novas formas de abordar e representar a informacédo. Havendo um
redimensionamento do papel do professor e dos estudantes, de forma que
interacbes sejam estabelecidas a partir do potencial que essas tecnologias
proporcionam em relacdo ao conteudo. Alves (2017) enfatiza o papel original que o
professor desempenha frente a utilizacdo das TIC, como mediador pedagdgico, ou
seja, aguele que planeja e dinamiza o processo de constru¢do da aprendizagem do
estudante.

O papel do professor € de suma importancia na facilitacdo da aprendizagem
significativa, pois por definicdo ele contém a funcdo de mediar o aprendizado de
novos conceitos (MOREIRA, 2010). E nesse sentido se discute quatro tarefas
fundamentais:

1) Identificar os conceitos inclusivos com maior poder explanatério, e
organiza-los hierarquicamente abrangendo os menos inclusivos até chegar aos mais
especificos. Nesse sentido, o professor deve reconhecer os conteudos gerais
relevantes que facilitem a compreenséo, por parte dos estudantes, dos conteudos
mais especificos;

2) Fazer a identificacdo dos subsuncores relevantes a aprendizagem do
conteudo. Buscar especificamente os conteddos que sao primordiais ao que o0
professor esta propondo;

3) Diagnosticar aquilo que o estudante ja sabe. Realizar uma pré-avaliacado
com os mesmos, em busca dos conhecimentos especificos que eles ja possuem;

4) Utilizar recursos e principios que facilitem a aquisicdo da estrutura
conceitual da matéria de ensino de forma significativa. Fazer uso de TIC, por
exemplo, mais especificamente utilizando softwares que facilitem a compreensao de
conceitos mais abstratos de matematica.

Diante desses preceitos, justificou-se a aplicacdo deste trabalho buscando
responder as questdes de pesquisa, evidenciando-se a experiéncia da utilizacédo das
Unidades de Ensino Potencialmente Significativa no ensino das Séries de Fourier,
bem como caracterizando a estratégia pedagodgica desenvolvida que teve as

tecnologias digitais como elemento atrativo e motivador para os estudantes no intuito
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de promover a aprendizagem significativa e obter indice do ganho de aprendizagem
Hake (2002).

A abordagem quantitativa mostrou que os estudantes que se encontram na
primeira metade do curso, obtiveram um maior ganho na aprendizagem, visto que
ndo possuiam muito conhecimento do conteudo explorado nas oficinas. Como o0s
demais estudantes, que se encontravam na segunda metade do curso, j& possuiam
conhecimentos especificos e relevantes ao trabalho, e como tiveram um bom
desempenho no pré-teste - utilizado para buscar os conhecimentos prévios, estes
apenas mantiveram 0s seus bons resultados no pos-teste, corroborando Miranda
(2017). E ao aplicar os dados no calculo do ganho normalizado na aprendizagem de
Hake (op. cit.), o resultado obtido foi de 30%. Um curso que tem como caracteristica
um indice entre 30% e 70%, € considerado de ganho médio, em nosso caso é um
bom resultado visto que o conteldo abordado possui grande grau de abstracéo e
complexidade.

J& a abordagem qualitativa nos mostra que os estudantes em periodo inicial
do curso, mesmo obtendo um bom resultado no indice do ganho de aprendizagem,
ainda ndo conseguiram assimilar de forma integrativa os conceitos que ja sabem,
com os aprendidos nas oficinas. Podendo se observar nos mapas conceituais
desenvolvidos por estes estudantes. Enquanto que os demais estudantes, que se
encontram em periodo final do curso, conseguem fazer relacbes mais sélidas,
articulando os contetdos mais especificos e os mais gerais, abordados. Verificando-
Se gue nos mapas conceituais construidos por eles, ndo esta evidenciado o conceito
mais geral “Séries de Fourier”, mas construiram uma relagdo entre os conteudos
mais especificos dando um enfoque maior a estes conceitos.

Os resultados desta pesquisa mostram que as tecnologias digitais utilizadas
nas oficinas, auxiliaram no estabelecimento de um elo entre os conhecimentos que
0s estudantes ja possuem e os adquiridos posteriormente, evidenciando que houve
indicios de aprendizagem significativa. Concluindo que a UEPS desenvolvida
constitui um material potencialmente significativo para o ensino de Séries de Fourier.

Considerando que o tempo habil para o desenvolvimento da UEPS foi
bastante reduzido, compreende-se que o ideal seria acompanhar uma componente
curricular durante todo um semestre. Sugere-se para um trabalho futuro a aplicacéo
de uma intervencdo pedagogica ao longo do semestre, numa turma com

aproximadamente 30 estudantes, a partir do quinto semestre, tendo o intuito de
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padronizar o ponto de partida das oficinas, de modo que fosse possivel aprofundar
as discussdes a cerca dos contetudos abordados.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado aluno, reiteramos nosso compromisso com O anonimato de suas
informacBes assim como ressaltamos que a colaboracdo ndo acarretara 6nus de
qualquer natureza. Tanto, Gabriel Miller Konflanz, quanto a professora orientadora,
Vera Lucia Duarte Ferreira e Co-orientador Professor Méarcio Marques Martins,
colocam-se a disposicdo para esclarecimentos adicionais que se fizerem

necessarios em que qualguer momento da realizacdo deste estudo.

Eu, )

CPF n.° , abaixo assinado, concordo que faca uso das

imagens, falas e materiais escritos visando a colaboracdo na pesquisa que tem
como objetivo a produgcdo académica intitulada como “Desenvolvimento de uma

Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de Séries de Fourier”.

Local e data:

Assinatura do Responsavel

Gabriel M. Konflanz Vera Lucia D. Ferreira

Pesquisador Orientadora
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APENDICE B - QUESTIONARIO PRE E POS-TESTE

1) Defini¢cao de fungao:
a) Relacdo matemética estabelecida entre duas variaveis.
b) E a relac&o entre dois ou mais conjuntos.
c) E estabelecida por uma lei de formac&o.
d) Todas as alternativas séo corretas.
2) O que é uma funcgéo seccionalmente continua?
a) Se existir um intervalo para o qual a funcéo é continua.
b) Se nao existir intervalo algum em que existam pontos de descontinuidade.
c) Se existir incontaveis intervalos em que a funcdo € descontinua.
d) Nenhuma das alternativas € correta.
3) Marque a que representa uma funcao descontinua:
a)f(x)=x,sex<-—-le —x,sex>-1
b) f(x) = sen2x,sex<mex—msex=>mn
) f(x) = x°
d) f(x) = x*
4) Definigédo de fungéao par:
a) f(=x) = —f(x)
b) f(=x) = f(x)
) f(x) =—=f(x)
d) Nenhuma das alternativas é correta.
5) A funcéo sen(2x) é:
a) par.
b) impar.
C) nem par e nem impatr.
d) Nenhuma das alternativas é correta.
6) Uma funcdo que nao é par e nem impar, deve:
a) falhar apenas ao conceito de funcéo par.
b) falhar apenas ao conceito de funcdo impar.
c) f(x) deve serigual a f(—x).
d) Nenhuma das alternativas é correta.
7) Definicao de integral de funcgdes:

a) Determina a area sob curva de uma fungéo dentro de um intervalo fechado.
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b) Determina a funcéo original a partir de sua derivada, é a operacao inversa da
diferenciacao.
c) A integral indefinida também é chamada de anti-derivada.
d) Todas as alternativas sao corretas.
8) De acordo com o conceito de integral definida:
a) uma funcéo par com o intervalo de integragdo centrado em zero, é igual a zero.
b) uma funcéo impar com o intervalo de integracdo centrado em zero, € igual a
zero.
¢) uma funcao impar com o intervalo de integracdo centrado em zero, € igual a
duas vezes a integral da metade desse intervalo.
d) Nenhuma das alternativas é correta.
9) A integral indefinida:
a) também é chamada de diferencial.
b) determina a funcao original a partir da sua derivada.
C) € usada para o célculo da area de uma regido abaixo de uma curva.
d) Nenhuma das alternativas é correta.
10) Qual das fungdes abaixo tem sua integral igual a zero?
a) f(x) = sen(x) no intervalo [—2,2]
b) g(x) = cos(x) no intervalo [—3,3]
C) h(x) = x no intervalo [1,2]
d) i(x) = x2no intervalo [—1,1]
11) Definicao de produto interno:
a) Estéa ligado ao comprimento dos vetores e 0 angulo que ha entre eles.
b) Esta ligado apenas ao comprimento dos vetores.
c) Esta ligado apenas ao angulo gue ha entre os vetores.
d) Nenhuma das alternativas é a correta.
12) Definicao de produto interno de fungoes:
a) E um produto de duas funcdes.
b) E uma integral definida.
c) Leva-se em consideracao se as funcdes sao pares ou impares.
d) Todas as alternativas sao corretas.
13) Defini¢cao de ortogonalidade:
a) Duas fun¢des séo ortogonais quando o produto interno € igual a 1.

b) Duas fun¢des sao ortogonais quando o produto interno é diferente de zero.



c¢) Duas fung¢des séo ortogonais quando o produto interno € igual a zero.

d) Nenhuma das alternativas é correta.
14) A norma de um vetor esta associado a:
a) comprimento.
b) diregéo.
c) angulo.
d) sentido.
15) As Séries de Fourier séo:
a) séries trigonométricas.
b) séries harmoénicas.
C) séries obtidas por meio de diferenciais.
d) séries quadraticas.
16) As Séries de Fourier possuem:
a) necessariamente dois coeficientes.
b) necessariamente uma func¢éo logaritmica.
c) necessariamente uma funcao exponencial.
d) trés coeficientes calculados a partir de integrais definidas.
17) Ap6s uma funcao ser aproximada pelas Séries de Fourier, ela:
a) se torna continua, caso nao fosse antes.
b) se mantém a mesma funcéo.
c) diverge em relacéo a funcéo anterior.
d) todas as alternativas sdo corretas.
18) Se f(x) é uma funcdao par:
a) Sua aproximacao nao tera os coeficientes A, e B,,.
b) Sua aproximacao néo tera os coeficientes 4,, € B,,.
c) Sua aproximacédo nao terd os coeficientes 4, e A4,.
d) Sua aproximacéao sera igual a zero.
19) Se f(x) € uma fungéo impar:
a) Sua aproximacgao nao tera os coeficientes 4.
b) Sua aproximacédo néo tera os coeficientes 4,,.
c) Sua aproximacao nao tera os coeficientes B,,.

d) Sua aproximacéao sera igual a zero.
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20) Qual das funcdes abaixo NAO representa uma aproximacdo por Séries de

Fourier?
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Opcéo 1:
Figura 21 — Gréfico 1 da questéo 20.
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Fonte: Autor (2018)
Opcéao 2:
Figura 22 — Gréfico 2 da questéo 20.
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Fonte: Autor (2018)
Opcéao 3:

Figura 23 — Gréfico 3 da questédo 20.

1O
0.8 .
0.6
0.4 5
0.2

Fonte: Autor (2018)



Opcéao 4:
Figura 24 — Gréfico 4 da questédo 20.

Fonte: Autor (2018)
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APENDICE C - IMAGENS DAS OFICINAS
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Fonte: Autor (2018)
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