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RESUMO

O ensino de Célculo tem sido objeto de questionamento em diversos féruns em
funcdo das dificuldades apresentadas pelos alunos na sua aprendizagem. Inserida neste
contexto, esta pesquisa teve como objetivo utilizar metiforas e recursos multimidia na
elaboracdo de material diddtico de célculo, visando a melhoria do processo de ensino e
aprendizagem desta disciplina. A pesquisa baseou-se nas perspectivas da cognicdo
corporificada ou incorporada (Embodied Cognition), mais especificamente nos trabalhos de
Lakoff e Nufiez, e no paradigma tedrico-metodolégico de David Ausubel, intitulado
Aprendizagem Significativa. Vale ressaltar que esta pesquisa ndo pretendeu abandonar os
conceitos desenvolvidos por Newton e Leibniz sobre o Calculo, mas sim buscar um
mecanismo para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem desta disciplina. A pesquisa
culminou com o desenvolvimento de metédforas, sendo que estas foram aplicadas na
apresentacdo dos conteudos da Soma de Riemann e nos Teoremas de Green, Stokes e
Gauss, e também com a formalizacdo da composicdo das metaforas, com a definicdo de um
processo de desenvolvimento de metaforas e com o desenvolvimento de uma ferramenta
para criacdo, armazenamento e recuperacdo das metdforas, notas de aula e elementos das
metaforas. Para validar os resultados desta pesquisa, foi realizado um estudo de caso com
alunos de cursos de engenharia e ciéncia da computacdo, onde se pdde avaliar que o
emprego das metdforas permite uma maior compreensdo € maior confian¢a no aprendizado
por parte dos alunos.

Palavras-chave: Metafora, Multimidia, Calculo, Aprendizagem Significativa,

Cognicao Corporificada.



Abstract

The teaching of Calculation has been object of diverse questioning in forums in
function of the difficulties presented for the pupils in its learning. Inserted in this context,
this research has as objective to use metaphors and multimedia resources in the
elaboration of the Calculation’s didactic material, aiming the improvement in the
instruction process and learning in this discipline. The research was based on the
perspectives of the embodied cognition, more specifically in the works of Lakoff e Nufiez
and in the David Ausubel’s theoric/methodologic paradigm, entitled Significant
Apprenticeship. In this way is better to stand out that this research did not intend to
abandon the concepts developed by Newton and Leibiniz on the Calculation, but instead to
search a mechanism to help the process of educations and learning on this discipline. The
research culminated with the development of metaphors, being that these had been applied
in the presentation of the Riemann Sum’s contents and the Green, Stokes and Gauss’s
Theorems, And also to formalize the metaphor’s composition, with the definition of a
development of metaphor’s process and the a tool development for metaphor’s creation,
storage and retrieval, notes from class and metaphor’s elements. To the results validation
of this research it was accomplished a study of case, with pupils of Engineering and
Computer Science’s Courses, where it could be perceived that the use of the metaphors
allows to a bigger understanding and a greater confidence in the learning by the pupils.

Keywords: Metaphors, Multimedia, Calculus, Significant Learning, Embodied

Cognition.
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1 Introducao

O Calculo Diferencial e Integral figura entre as disciplinas basicas de diversos
cursos superiores. Esta disciplina ajuda na resolucdo de problemas ligados as ci€ncias
fisicas e a engenharia, bem como da biologia e das ciéncias sociais. Mais especificamente,
os conceitos de Cdlculo permitem tratar fendmenos tdo diversos como a queda de um
corpo, o crescimento populacional, o equilibrio econdmico, a propagacdo do calor e do
som, entre outros. Entre muitas aplicagdes, o Célculo € um instrumento muito eficaz na

modelagem de situagdes concretas que envolvem a idéia de taxa de variagao.

O Cilculo é uma das mais tradicionais disciplinas e que mais tem preservado sua
estrutura original. Vale ressaltar que, apesar do surgimento de calculadoras e computadores,
a estrutura de ensino do Célculo € essencialmente a mesma desde o seu surgimento, no final
do século 17, ou seja, hd mais de 300 anos, quando Newton e Leibniz desenvolveram,
independentemente, as idéias bésicas do Calculo. A metodologia de ensino usada pela
maioria dos professores desta disciplina prioriza a aula expositiva, é centrada na fala do
professor, e os conceitos sdo apresentados como verdades absolutas, como algo pronto e
acabado, sem a preocupacdo de tornd-los significativos. Muitas vezes, os alunos acabam
resolvendo os exercicios propostos mecanicamente, sem que se exija dos mesmos
criatividade e reflexdo frente aos problemas. Neste sentido, esta disciplina €, por vezes,
encarada pelos alunos como um empecilho ou obstdculo a ser transposto para ser aprovado
de ano ou semestre, e ndo como uma disciplina essencial para sua formacao, apresentando
conhecimentos importantes que deverdo ser aplicados na sua vida profissional. Este
pensamento ndo € uma regra, pelo contrério, esta disciplina também € encarada por outros
alunos com serenidade e importancia para sua vida profissional. Obviamente, percebe-se
que a dedicacdo do aluno a disciplina, bem como o papel do professor no processo de

aprendizagem sdo essenciais para o bom aproveitamento da disciplina por parte do aluno.

Segundo Lima e Sauer [21], a matemadtica possui fundamentacdo logica e exige
formalizacdo dos conceitos construidos em cada etapa do desenvolvimento intelectual.
Assim, ndo faz sentido tratar dos conhecimentos matemdticos como um conjunto de regras
e férmulas praticadas por meio de exercicios com estratégias de resolucdo padronizadas

(modelos). Mais importante do que aplicar corretamente uma determinada regra é



reconhecer primeiro sua devida aplica¢do. O conhecimento matematico €, por sua natureza,
encadeado e acumulativo, do mesmo modo que a evolugcdo das idéias. Portanto, €
importante respeitar a ldgica propria dessa constru¢do ao introduzir novos conceitos e
auxiliar o aluno na reconstru¢do ou mesmo na constru¢do dos conceitos prévios, de acordo
com as necessidades de estruturas que suportam o novo conhecimento. A esséncia nao esta
s6 no conhecimento em si, no nivel de informagao, mas também na compreensido do seu

significado.

Segundo Gongalvez e Zuchi [32], as dificuldades relativas ao ensino e a
aprendizagem de Célculo no ensino superior, especificamente o conceito de limite, sdo ha
muito conhecidas. Essas dificuldades sd@o encontradas ao longo da histéria da Matematica e
envolvem os processos de conceitualizacdo e instrumentalizacdo deste conteddo. Ainda
segundo Gongalvez e Zuchi [32], as dificuldades comecam a aparecer desde o conceito
intuitivo de limite, pois se trabalha com nimeros infinitesimais, com os quais o estudante
ndo estd acostumado. As primeiras barreiras ji comecam a surgir neste contexto. Ao
formalizar o conceito de limite, os obsticulos aumentam, pois neste momento, o aluno se

depara com a formalizacdo da linguagem matematica, a qual muitas vezes ele ndo entende.

Segundo Flavell, Miller e Miller [45], ndo s@o recentes as tentativas de reforma no
ensino-aprendizagem de Matemdtica. Piaget [22] refere-se a essas tentativas expressas em

publicacdes da época (Enseignement Mathématique, 1966):

(13

O triste paradoxo que nos apresenta o excesso de ensaios educativos
contemporaneos € querer ensinar matemdtica moderna com métodos na verdade arcaicos,
ou seja, essencialmente verbais e fundamentados exclusivamente na transmissdo de

informacdes mais do que na reinvencao ou na descoberta pelo aluno.” [22].

De acordo com os dados publicados em 2000 pelo Ministério da Educagado e Cultura
MEC', o indice de reprovacio e abandono nos cursos iniciais de célculo nas
universidades brasileiras é de aproximadamente de 80%. Este indice envolve o ensino em

universidades publicas e privadas, ndo leva em consideracdo o processo de ensino adotado

" http://www.inep.gov.br/download/censo/2000/Superior/Sinopse_Superior-2000.pdf
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pelo professor e também nao leva em consideracdo o nivel de interesse por parte dos

alunos.

As dificuldades apresentadas pelos alunos na disciplina de Célculo é motivo de
preocupacdo, dai a necessidade de se buscar alternativas para o processo de ensino e
aprendizagem da mesma. Inserida neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo utilizar
metaforas e recursos multimidia na elabora¢do de material didatico de cdlculo, buscando a
melhoria deste processo de ensino e aprendizagem. A pesquisa estd baseada nas
perspectivas da cognicdo corporificada ou incorporada (Embodied Cognition), mais
especificamente nos trabalhos de Lakoff e Nufez [13], e no paradigma tedrico-

metodoldgico de David Ausubel, intitulado Aprendizagem Significativa [7].

Conceito tradicional e essencial para a compreensdo do processo de significagdo da
linguagem humana, a metafora pode ser definida como uma transferéncia de significado
que tem como base uma analogia: dois conceitos sdo relacionados por apresentarem, na
concep¢do do falante, algum ponto em comum. Uma metdfora é usualmente empregada

para esclarecer um conceito pouco familiar relacionando-o a outro conceito mais familiar.

J4 a utilizagdo da multimidia como recurso para o processo de ensino-aprendizagem
pode trazer muitas vantagens, tais como: tornar o aprendizado mais agraddvel e
interessante, devido a possibilidade da inclusao de sons, fotos, imagens, animacgdes entre
outros meios; tornar as aulas menos monétonas e despertar no aluno o interesse a
investigacdo e a descoberta. Com a ajuda dessas ferramentas novas formas de se expressar

0s conceitos tornam-se vidveis, tais como experiéncias virtuais.

Como os conceitos envolvidos na disciplina de Célculo sdo bastante abstratos, a
unido das metaforas com os recursos multimidia, seria uma forma de transformar estes
conceitos abstratos em concretos, facilitando o entendimento. Ndo se pretende com o uso
de metéforas e dos recursos multimidia abandonar os conceitos formais desenvolvidos por
Newton e Leibniz, mas sim utilizd-los no intuito de melhorar o processo de ensino-
aprendizagem do Cdlculo, contribuindo, desta forma, para o crescimento cognitivo do
aluno. A principio, pretende-se deixar para um segundo plano demonstracdes mais formais,
buscando aumentar a compreensao do aluno sobre o conceito sendo apresentando com o

uso das metaforas e dos recursos multimidia.



Visando atender ao objetivo tracado por esta pesquisa, foram escolhidos alguns
conceitos e expressoes utilizadas na disciplina de cédlculo para que fossem desenvolvidas as
metaforas. Estes conceitos e expressoes foram escolhidos baseados na experiéncia didética
de vérios professores, de entrevistas informais com alunos e ex-alunos da disciplina e por
consultas a literatura que trata dos problemas envolvidos no processo de ensino e
aprendizagem desta disciplina, tais como os trabalhos de David Tall* [8]. As metaforas
desenvolvidas neste trabalho, sendo que inimeras outras poderdo ser acrescentadas, sdo:
Infinito e Infinitésimo via Tabuleiro do Jogo de Xadrez; Infinito e Infinitésimo via
Memoria do Computador; “Se aproxima de” via Compasso; Dividir para Conquistar;
Camera Fotografica Digital; Reta Secante e Reta Tangente; do Alvo; do Volume. As

mesmas serdo especificadas detalhadamente no capitulo 7.

Também foram escolhidas aplicacdes para estas metdforas, ou seja, como,
didaticamente, a metdforas e os recursos multimidia podem ser inseridos na apresentagao
de um conteido, visando, obviamente, facilitar o processo de aprendizagem. Foram
escolhidos a Soma de Riemann e os teoremas de Green, Stokes e Gauss. O motivo da
escolha se da pelo fato deste conteudo fazer parte da disciplina Métodos da Engenharia
Elétrica (EE400%) ministrada para o Curso de Engenharia Elétrica e de Engenharia de

Computagio pela Faculdade de Engenharia Elétrica e da Computacdo da Uicamp.

Vale ressaltar que as metdforas desenvolvidas no escopo desta pesquisa possuem
uma descri¢do e sdo, por vezes, acompanhadas de tabelas e graficos ilustrativos para ajudar
a compreensao do aluno. Algumas delas, além da descri¢do e graficos, também trazem
animacdes para contribuir para o aprendizado do aluno. Buscando dar suporte ao professor
no processo de composi¢do, desenvolvimento e utilizacdo das metéforas, este trabalho de

pesquisa apresentou como resultados:

e A formalizacdo da composi¢do estrutural da metéfora através da definicdo de

um automato (Capitulo 5);

*http://www.davidtall.com/papers

’Ementa parcial da disciplina: Sistemas de coordenadas e vetores. Gradiente, divergente, rotacional e
laplaciano. Teoremas de Gauss e de Stokes. Fun¢des de varidveis complexas. Residuos e pélos. Método de
transformacdo conforme; método de separacio de varidveis na solu¢io da equagao de Laplace.
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e A definicdo de um processo de desenvolvimento de metdforas, baseado no
desenvolvimento iterativo, com verificacdes e validacdes para garantia da

qualidade da metéfora (Capitulo 5);

e A especificagdo e a implementacio de uma ferramenta (software) para
composi¢do, armazenamento e recuperacdo de metdforas, notas de aula e
recursos multimidia (Capitulo 6 e Apéndice B). Esta ferramenta pode ser
acessada via web no endereco eletronico

http://www.compa.com.br/metaforas/logar.php. Utilizar login teste e senha teste.

Para validagdo do proposto nesta pesquisa, foi realizado um estudo de caso em sala
de aula, em que os alunos da disciplina de célculo tiveram contato com as metiforas, com
os recursos multimidia e com as aplicacdes, opinando se as mesmas efetivamente
contribuiram ou ndo para o processo de aprendizado. A metodologia utilizada para a
realizac¢do do estudo de caso, bem como o questiondrio, as respectivas respostas e a andlise

estatistica serdo detalhadas no capitulo 8.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: no préximo capitulo sdo
apresentadas a cogni¢do corporificada e a Teoria de David Ausubel, que fundamentam esta
pesquisa. Ja os capitulos 3 e 4 discutem sobre metaforas e sobre a informética na educacao,
respectivamente, evidenciando a utilizacdo dos recursos multimidia e da educacdo a
distancia, para, em seguida, no capitulo 5, ser apresentado um formalismo em relacdo a
composicdo da metafora e o seu processo de desenvolvimento. O capitulo 6 traz a
especificacdo da ferramenta de composi¢do, armazenamento e recuperagdo de metéaforas,
notas de aula e recursos multimidia (elementos da metéafora). O capitulo 7 apresenta as
metdforas desenvolvidas e a aplicagdo das mesmas, juntamente com OS Trecursos
multimidia, a soma de Riemann e nos teoremas de Green, Stokes e Gauss. No capitulo 8
sao apresentados o estudo de caso realizado em sala de aula e os resultados encontrados.

Finalmente, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.



2 Referencial Teodrico

2.1 Introducao

Para um docente é fundamental conhecer como se dd a constru¢dao do conhecimento
pelos alunos. Serd a partir da compreensdo desta construcdo que o professor podera utilizar
mais adequadamente as técnicas de ensino-aprendizagem, bem como 0s recursos
disponiveis para elaboracdo e conducgdo da aula, no desenvolvimento de um processo de

ensino-aprendizagem para os seus alunos.

Segundo Simiao [76], para a utilizagdo de um processo de ensino-aprendizagem ¢é
necessdrio que os alunos desenvolvam o desejo de utilizar tal processo e que tenham
oportunidade de pratici-lo em contextos e tarefas diversificadas, assumindo a

responsabilidade pela sua propria aprendizagem, portanto, serem ativos neste processo.

De acordo com Byrnes e Paris [74], para que este processo de ensino-aprendizagem

seja eficaz, os alunos devem adquirir trés tipos de conhecimento, a saber:

e Declarativo: o conhecimento declarativo corresponde ao ‘“‘saber que”. Este
conhecimento compreende a consciéncia das fases pelas quais passa o
conhecimento humano no processamento da informacdo e na realizacdo de
atividades: a preparacdo antes da tarefa (pensar antes de comecar), a execucao
da tarefa (pensar durante a realizacdo) e a revisdo depois da realizacdo (pensar

depois da sua realizacdo);

e Procedimental ou Processual: o conhecimento procedimental subentende a
incorporagdo de destrezas cognitivas que permitam tomar decisdes sobre o que
pensar e fazer, perante qualquer tarefa proposta. O conhecimento processual esta

relacionado com “‘saber como” fazer alguma coisa.

e Condicional: o conhecimento condicional, por sua vez, estd associado a
capacidade de perceber quando se deve utilizar uma determinada estratégia. Este
conhecimento € necessdrio para que o aluno conheca as vantagens € 0OS riscos
inerentes a decisdo de optar pela utilizacdo de uma determinada estratégia. Esta

ponderacdo poderd facilitar a incorporacdo de conhecimento estratégico que



permita ao aluno decidir os melhores meios e processos para levar a bom termo
uma aprendizagem ou atividade e favorecer a transferéncia das competéncias de
gestdo das estratégias de aprendizagem para outros contextos, areas de contetdo,
tarefas e situagdes. O conhecimento condicional € “saber quando e porque”

aplicar o conhecimento declarativo e processual.

Neste sentido e conforme o capitulo anterior, espera-se que o aluno aprovado na
disciplina de Calculo seja capaz de “saber que”, de “saber como” e de “saber quando e
porque”, s6 desta forma a disciplina de Calculo tera atingido seu objetivo de capacitar o
aluno a usar os conhecimentos do Calculo nas demais disciplinas do curso e nas suas
atividades profissionais de uma forma efetiva e consciente, € ndo somente por meio de

aplicacdes de regras ou férmulas decoradas.

2.1.1 O Processamento da Informacao

O comportamento humano e os processos mentais subjacentes tém sido estudados
pela Psicologia Cognitiva que adotou o modelo de processamento de informagdo para
estudar esse comportamento. As primeiras referéncias para esse modelo é o trabalho de

Card, Moran e Newell [60].

A Figura 2-1 traz os elementos envolvidos no processamento da informacdo. Para
ajudar na compreensao deste processamento, utilizaremos alguns dos conceitos do Modelo
do Processador de Informagao Humano (MPIH) proposto por Card, Moran e Newell [60].
Assim como o engenheiro de computacdo descreve um sistema de processamento de
informacdo em termos de memdrias, processadores, seus paradmetros e interconexodes, Card,

Moran e Newell utiliza as memorias e os processadores como metédforas e propde o MPIH.

Conhecimentos
prévios do aluno/
aprendiz

. Meméria Sensorial Memoria de Curta [ Meméria de Longa
Informag&o (Sentidos) »> Duragao (MCD) __».| Duragao (MLD) <

Figura 2-1: Processamento da Informagado

Basicamente tem-se a memoria sensorial, a memoria de curta duracdo e a memoria

de longa duracdo:



e Memoria Sensorial (Sentidos): transforma sensacdes do mundo fisico, detectadas
por sistemas sensoriais do corpo e as transforma em representacdes internas.
Segundo Giraffa e Nunes [53], serve apenas como o canal de comunicac¢ao entre o
meio ambiente e ela situa-se antes da consciéncia, sendo sua fungdo capturar todos
os fendmenos externos cabendo as memorias seguintes classificar quais destes

fendmenos serdo armazenados por algum tempo;

e A Memoria de Curta Duracio (MCD) ou Memoéria de Trabalho armazena os
produtos intermedidrios do pensamento e as representagdes produzidas pelo Sistema
Sensorial ou Perceptual. Segundo Giraffa e Nunes [53], é também chamada de
memoria de trabalho, pois € nela que processamos as informagdes capturadas da
memoria sensorial ou recuperadas da memoria de longa duracdo. Todo o
conhecimento armazenado na memoria de longa duracdo deve passar pela memoria

de curta duracdo;

e Memoria de Longa Duracdo (MLD): € usada para armazenar informacdo a ser
acessada em longo prazo. Segundo Giraffa e Nunes [53], a MLD € aquela em que
guardamos nossas recordagcdes, ¢ na memoria de longa duracdo que estdo
depositados os conceitos aprendidos, seja por aprendizagem significativa ou por
aprendizagem mecanica (no item 2.4 discutiremos com mais detalhes a

aprendizagem significativa e mecanica).

Conceitualmente a MCD ¢€ constituida de chunks [60], elementos ativados da MLD,
que podem ser organizados em unidades maiores. O chunk € fungado tanto do usudrio quanto
da tarefa que ele tem para realizar, uma vez tratar-se de ativa¢ao de sua MLD. Por exemplo,
a seqiiéncia das letras a seguir M-C-I-N-E-U-L-A-U-P lidas sem qualquer diferenca de
entonacdo e de intervalo pode ser dificil para um ouvinte lembrar. J4 a seqiiéncia U-N-I-C-
A-M-P-U-E-L, composta das mesmas letras em outra ordem poderd ser facilmente
reproduzida pelo ouvinte de uma certa populacdo. Para estes ouvintes, a segunda seqiiéncia

representa apenas 2 chunks a serem lembrados (UNICAMP, UEL) em vez de 10.

De acordo com Card, Moran e Newell [60], chunks podem estar relacionados a
outros chunks. Quando um chunk na MLD ¢ ativado, a ativagdo se reflete nos chunks

relacionados em varios niveis, conceitualmente como uma rede semantica. Uma rede



semantica € uma notacdo grafica composta por nodos interconectados. As redes semanticas
podem ser usadas para representacdao de conhecimento, ou como ferramenta de suporte para
sistemas automatizados de inferéncias sobre o conhecimento. Um estudo mais aprofundado

sobre redes semanticas pode ser visto em http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm.

Ainda segundo este modelo [60], a Memoria de Longa Duragdo armazena a massa
de conhecimento do usudrio: fatos, procedimentos, historia, etc. Essa massa de
conhecimento, que sdo os conhecimentos previamente adquiridos e armazenados, € ativada
cada vez que um novo conhecimento € processado na MCD ou devem ser apresentados

externamente, Como numa prova, por exemplo.

A MLD pode ser entendida como uma rede de chunks acessados de forma
associativa a partir da MCD, ou seja, as informagdes sdo organizadas € semanticamente
interligadas em redes [60]. Entretanto, a recuperacdo de um chunk na MLD pode falhar
quando, por exemplo, associagdes nao puderem ser encontradas, ou quando houver
interferéncia entre associagdes de chunks. Quando a informacdo da MCD torna-se parte da
MLD, a maneira como ela é codificada determina quais pistas serdo efetivas na recuperagao
daquela informacdo mais tarde. Card, Moran e Newell mostram um exemplo desse
fendmeno [60]: suponha que um usudrio nomeie um arquivo de imagens de “light”
significando o oposto de “dark”; se mais tarde ele percorre o diretério e pensa no “light”
como oposto de “heavy”, ele ndo reconhece o arquivo que estd buscando, porque estd
usando um conjunto diferente de portas para recuperacdo. A Tabela 2-1 apresenta um

comparativo entre as memorias.
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Tabela 2-1: Comparativo das Memdrias

Memoria Sensorial

Memoria de Curta

Memoria de Longa

manutencao das

informacoes

(de ordem de segundos)

(por mais tempo se a

atencdo é mantida)

Duracio Duracao
Capacidade Grande quantidade de Muito limitada Ilimitada
elementos (poucos elementos)
Duracio de Muito curta Alguns segundos Permanente

Perda de informacoes

Declinio espontaneo

Trocado por outras

Acesso impossivel ou

de apresentacg@o.

semanticos possiveis.

Informacdes Dificil (reconhecimento
Possivel)
Natureza do codigo Cédigo sensorial, Principalmente fonético; Principalmente
das informacoes conforme a modalidade Cddigos visuais e semantica

e conceptual

Fonte: Adaptado de Casas [61]

2.2 Cognicao

Nas ultimas décadas, ocorreu um incremento nos estudos sobre a cogni¢do humana,
principalmente ap6s o surgimento do computador e da modelagem computacional. A
ciéncia cognitiva € uma drea de estudos interdisciplinares que se inter-relaciona com
psicologia cognitiva, ciéncia da computacao, sistemas de informacao, inteligéncia artificial,

neurociéncias e lingiiistica, entre outras [77].

A estrutura cognitiva, de acordo com Rezende [39], caracteriza-se pela organizagdo
dinamica do seu conteddo. Esta organizacdo tende a estabelecer uma certa estrutura
hierdrquica onde as idéias mais gerais se situam no topo e progressivamente incluem
proposig¢des, conceitos e dados menos gerais e mais diferenciados. Ainda segundo Rezende
[39], essa organizacdo € efeito da retroalimentacdo constante que ocorre a partir da inclusdo
de novos conceitos a rede cognitiva, em processos chamados diferenciacao progressiva (do
mais geral ao mais especifico) e reconciliacdo integradora (em que os conceitos pré-
existentes sao reclassificados, e associacdes sdo revistas em face de congruéncias ou

incongruéncias reais ou aparentes).
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Para Piaget [43], a cogni¢cdo humana € uma forma de adaptacao bioldgica na qual o
conhecimento € construido aos poucos a partir do desenvolvimento das estruturas
cognitivas que se organizam de acordo com os estdgios de desenvolvimento da inteligéncia.
Continuando, Piaget afirma ao ser construida em etapas, a cada etapa a estrutura cognitiva
incorpora as anteriores, dando-se a construcdo do conhecimento pela ac¢do reciproca e
interativa do sujeito com os objetos (meio). Assim, desenvolvimento cognitivo estd ligado

aos processos de assimilagdo e acomodagio que promovem o equilibrio que varia de acordo

com a idade [44].

Segundo Fialho [10], “o crescimento cognitivo € um processo lento, durante o qual
a crianga, a principio completamente dependente da acdo e da percepg¢ao, se torna cada vez
mais capaz de contar com o pensamento, a medida que constréi estruturas mentais de
tempo, espago, numero, causalidade e classes ldgicas, através das quais pode organizar suas

experiéncias passadas, presentes e futuras.”

Para Ausubel [7] a estrutura cognitiva de cada individuo € extremamente
organizada e hierarquizada, em que as vdrias idéias se encadeiam de acordo com a relacdo
que se estabelece entre elas. Além disso, € nesta estrutura que se ancoram e se reordenam

novos conhecimentos que o individuo vai progressivamente internalizando, aprendendo.

Ainda segundo Ausubel [7], a aprendizagem consiste na “ampliacdo” da estrutura
cognitiva, através da incorporagdo de novas idéias a ela. Dependendo do tipo de
relacionamento que se tem entre as idéias ja existentes nesta estrutura e as novas que se
estdo internalizando, pode ocorrer um aprendizado que varia do mecanico ao significativo.

Mais adiante detalharemos as idéias de Ausubel sobre a aprendizagem.

De acordo com Gomes [75], por meio de uma andlise de como a mente funciona
Reuven Feuerstein constatou alguns elementos estruturais e fundamentais para um
processamento mental eficiente. Feuerstein denominou estes elementos de fungdes
cognitivas. Para que seja possivel construir e dar significado ao conhecimento,
apropriando-se dele, a estrutura cognitiva se utiliza dessas funcdes, dentre as quais

destacamos: memoria, inteligéncia, atengdo, percepcao, linguagem e funcdes executivas.

e Memoria: € a capacidade de registrar, armazenar e reutilizar fatos e dados, sendo

esta sua funcdo. E uma atividade dindmica, em que o0s registros aparecem,
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desaparecem quando sdo estimulados. A memodria € uma das fungdes cognitivas
mais utilizadas pelo ser humano em seu cotidiano. Memoéria é a capacidade de
armazenar informacdes, lembrar delas e utilizd-las no presente. O bom
funcionamento da memoria depende inicialmente do nivel de atencdo. Para que o
bom armazenamento aconteca outras atividades cognitivas como a capacidade de
percepcdo e associagdo € importante que as informagdes possam ser armazenadas

CcOom SucCesso,

Inteligéncia: capacidade de diferenciacdo dos contetidos. Refere-se a capacidade de
identificar as relacdes entre conteudos, gerar novas relagdes, fazer inferéncias,
deducgdes, andlises, sinteses, particularizagdes e generalizacdes, bem como abstrair e

criar conceitos;

Atencdo: O conceito de atengdo € definido pela selecdo e manutencdo de um foco,
seja de um estimulo ou informagdo, entre as inimeras que obtemos através de
nossos sentidos, memarias armazenadas e outros processos cognitivos. Em outras
palavras, dirigimos nossa atencao para o estimulo que julgamos ser importante num
exato momento. Os outros estimulos que ndo os principais, passam a fazer parte do

“fundo” ndo sendo mais os focos na atengao;

Percepcao: ¢ uma funcdo cognitiva que se constitui de processos pelos quais o
sujeito € capaz de reconhecer, organizar e dar significado a um estimulo vindo do
ambiente através dos Orgdos sensoriais; o individuo organiza os dados que lhe
apresentam modalidades sensoriais, interpreta-os e completa-os através de suas
lembrancas, baseando-se em suas experi€ncias. Interpretar e completar consiste em
comparacoes, discriminacoes, selecdes, expressados através de respostas verbais,

motoras e graficas;

Linguagem: € uma funcdo que usamos todos os dias, durante a maior parte do
tempo, seja através da linguagem oral (numa conversa) ou da escrita (ao ler ou
escrever um texto). Tanto a fala quanto a escrita sdo processos em que o individuo
seleciona as palavras que conhece e as organiza num determinado contexto, dentro

das regras gramaticais de seu idioma;
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e Fungdes executivas: compreendem as atividades cognitivas responsaveis pelo
planejamento e execucdo de tarefas. Elas incluem o raciocinio, a ldogica, a
estratégias, a tomada de decisdes e a resolu¢cdo de problemas. Todos esses processos
cognitivos sdo produzidos diariamente, pois uma série de problemas - dos mais
simples aos de maior complexidade - ocorrem na vida do ser humano. Assim,
independente do grau de complexidade do problema, o sujeito precisa estar apto
para analisar a situagdo (problema), lancar mao de estratégias, e antever as

conseqiiéncias de sua decisao.

Segundo Fialho [10], o ponto de vista cognitivista sobre a aprendizagem incide na
importancia dos conhecimentos anteriores, ou seja, um conhecimento ndo se constrdi a

partir do nada, esta constru¢do supde um conhecimento existente.

Serd visto, mais adiante, que as metaforas servirdo como ancoras ou links para
associarmos conhecimentos novos aos conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva
do individuo (aluno), o que vem de encontro com este ponto de vista cognitivista, ou seja,

um conhecimento nio se constrdi do nada.

2.3 Embodied Cognition e as Metaforas

Segundo Lakoff e Nufiez [13], a cogni¢do corporificada (Embodied Cognition) tem
como premissa que corpo € a mente estdo intimamente relacionados. Ainda segundo os
autores, uma importante descoberta da Lingiiistica Cognitiva € que conceitos sao
sistematicamente organizados por meio de uma vasta rede de mapeamentos conceituais (ex.
metaforas conceituais ou montagens conceituais), ocorrendo em sistemas altamente
coordenados e combinando caminhos complexos. A maior parte desses mapeamentos

conceituais € usado inconscientemente e sem esforco na comunicagao do dia a dia.

Lakoff e Nufiez [13] apresentam um estudo sob cognicdo matemadtica sob a
perspectiva da cognic¢do corporificada (Embodied Cognition). Segundo os autores, muitos
mecanismos cognitivos, que ndo s3ao necessariamente matemdticos, sdo usados para

caracterizar idéias matematicas.

Lakoff e Johnson [12], baseados na evidéncia lingiiistica, constataram que a maior

parte de nosso sistema conceitual ordindrio, em termos do qual pensamos e agimos, é de
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natureza metaférica. Para os autores, as metaforas sao ligadas as percep¢des do mundo, a
comecar pela relacdo com o proprio corpo (corporificada). Ou seja, a mente € 0 corpo nao
sdo independentes. Sendo assim, as metdforas estdo longe de serem fendmenos marginais,
sdo de importancia vital para o proprio funcionamento da mente humana, uma vez que sem

a sua atuacdo constante, o pensamento em si se tornaria impossivel.

“A metdfora é indiscutivelmente de natureza conceitual, pois
é um importante instrumento do nosso aparato cognitivo e é
essencial para a nossa compreensdo do mundo, da nossa

cultura e de nos mesmos.” [12]

De tdo comuns na lingua corrente, as metaforas passam muitas vezes despercebidas.
Presentes, na propria estruturacdo do sistema conceitual, comum aos membros de uma
cultura, as metaforas se evidenciam na lingua. Como afirmam Lakoff e Johnson, as
metaforas estruturais convencionais nio sao raras, ao contrario, constituem a base do

sistema conceitual do homem.

Metéafora Conceitual € um mecanismo cognitivo que nos permite estabelecer um
mapeamento e fazer inferéncias num dominio alvo, baseado em inferéncias que sao validas
em outro dominio fonte (de experiéncia). Estes mapeamentos ou correspondéncias nao sao
arbitrdrios e podem ser estudados empiricamente e definidos com precisdo. Nao sdo
arbitrarios porque sdo motivados pela nossa experiéncia didria. Assim o dominio alvo é
entendido, freqiientemente inconscientemente, em termos das relacdes vélidas no dominio
fonte. Quando se diz que ELE NAO VAI COMPRAR AQUELA IDEIA, ndo existem
semelhancas inerentes a “idéia” e “comprar” que justificariam a metafora. O conceito de

comprar um objeto é independente da metifora, mas o de comprar uma idéia s6 surge

gracas a metédfora.

De acordo com Lakoff e Johnson as correspondéncias metaféricas nao sdo isoladas,
mas ocorrem em sistemas complexos e combinam formas complexas. Tal como o resto do
nosso sistema conceitual, o nosso sistema de metaforas conceituais convencionais €
mantido sem esforco e reside abaixo do nosso nivel de consciéncia. Ao contrdrio dos
estudos tradicionais acerca da metdfora, a visdo corporificada ndo v€ as metéforas

conceituais como residindo em palavras, mas no pensamento. Neste sentido, as expressoes
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lingiiisticas metafdricas sdo apenas manifestacdes superficiais do pensamento metaférico.
O que é, fundamentalmente, importante no estudo dos sistemas conceituais abstratos, tais
como a cognicdo matematica e a aprendizagem, € que a estrutura de inferéncia do dominio
fonte € preservada em cada correspondéncia feita sobre o dominio alvo, isto é, a estrutura

do esquema imagético do dominio fonte € preservada nas correspondéncias [12].

Segundo Lakoff e Johnson, um mapeamento é a compreensdo de que um objeto ou
elemento em um espagco mental corresponde a outro objeto em outro espaco mental. Pode

ser entendido como uma relagdo especial entre os dois espagos.

Para eles, o comec¢o de toda a atividade cognitiva seria a experiéncia humana de
lidar com o mundo externo. Estes autores afirmam que as metdforas ndo t€ém como base
similaridades preexistentes, inerentes aos conceitos, mas que sdo as proprias metaforas que

criam essas semelhancgas que, de outra maneira, ndo existiriam.

Um exemplo de mapeamento pode ser visto na Tabela 2-2. Nela pode-se perceber
que existe um mapeamento cognitivo que permite entender o tempo espacial em funcio do
espaco fisico. Quando se usa dominios que ndo sdo espaciais para falar sobre dominios

espaciais, estd se falando sobre coisas de natureza diferentes.

Tabela 2-2: Exemplo de mapeamento entre espago e tempo [40]

Dominio fonte — espacial Dominio alvo — tempo

Coisas (Objetos) - | Tempos

N2

Seqiiéncia de objetos Ordem cronolégica do tempo

Movimento horizontal de entrada na| > |Passagem do tempo
seqiliéncia em uma direcao

Coisas orientadas na sua frente e sua| = |Tempos orientados na sua frente e sua
direcdo de movimento direcdo de movimento

O objeto A atrds do objeto B numa| = |O tempo A ocorre antes do tempo B
seqiiéncia

Segundo Barto [46], gracas a esses mapeamentos ou mecanismos cognitivos, pode-
se falar em matemdtica sobre uma fun¢do em movimento, crescendo, aproximando-se de

valores e alcangando limites. Continuando, Barto [46] comenta que estes argumentos sao
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utilizados entre os estudantes e também entre os professores que utilizam a linguagem
cotidiana para ensinar conceitos matemadticos. Formalmente, uma funcdo ndo se
movimenta, ela € estitica. A funcdo como definida na modernidade, € estdtica e pode ser
compreendida via um mapeamento entre o dominio fonte de dinamismo fisico € o dominio
alvo da matemadtica ou da aritmetizacdo da geometria. Para a ciéncia da cognicdo
matematica, a representacdo grafica de uma fungdo ja € a representacdo de um movimento,

embora seja uma representacao estatica.

Lakoff e Nufiez [13] exemplificam dizendo que quando pensamos na linha do
metrd, pensamos nas estacdes de parada como sendo pontos sobre a linha. Se tirarmos uma
das estacoes de parada, a linha ainda continuard do mesmo jeito. Os pontos nao constituem
a linha, sdo locagdes sobre a linha. Agora, pensando na reta euclidiana, se tirarmos um
ponto entdo ela ficard com um buraco, isto €, o ponto particiona a reta. Esta visdo resulta de

uma metéfora conceitual “uma reta € um conjunto infinitos de pontos”.

No mesmo raciocinio, Barto [46] relata que em 2004, via video-conferéncia, Nuifez
afirmou que quando dizemos ao nosso aluno que se uma circunferéncia € uma reta sao
tangentes entdo se tocam em um Unico ponto, esse tocar é metaférico, mas com uma
inferéncia diferente da inferéncia no dia a dia. Tocar, no dia a dia, significa que temos dois
objetos diferentes se tocando e ndo se transformando em um udnico objeto. Na geometria
analitica, a intersec¢do de dois objetos é um Unico ponto de contato, entdo o ponto constitui
a circunferéncia e a reta a0 mesmo tempo, mas na vida real ndo existe um ponto comum a
dois objetos. Sdo regras de inferéncia diferentes. Quando o aluno enxerga o ponto de
tangéncia como um ponto entre dois objetos, estd usando a sua intui¢do, isto é, fazendo
inferéncia natural. Quando o aluno enxerga o ponto de tangéncia entre dois objetos como

pertencente aos dois objetos, entdo estd fazendo inferéncia matemaética.

Lakoff e Nufez [13] apresentam uma série de mapeamentos no ambito da
Matematica. Por exemplo, a conceituacdo de nimeros como pontos de uma reta ou da reta
como um conjunto de pontos. Segundo Barto [46], a Matematica trabalha com entidades
que ndo se percebe fisicamente no universo, por exemplo, ponto euclidiano, mas que
existem conceitualmente no imagindrio. A geometria analitica cartesiana considera um
plano como um conjunto de pontos especificos. Uma reta € um conjunto de pontos ainda
mais especifico. Essa linguagem cartesiana ndao tem como explicar que a reta passa por dois
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pontos. O agente dindmico € a reta toda e ndo um elemento discreto. A fronteira entre
Brasil e Argentina ndo se move, € imagindria, mas podemos descrevé-la, falar como se a

fronteira fosse um objeto dinamico.

z

Ainda segundo Barto [46], esse movimento ficticio é semantico, € lingiiistico.
Quando vemos a nossa mao, estamos vendo um objeto compacto € ndo um conjunto de
pontos. Um ponto ocupa uma posi¢do, mas nao constitui um objeto que se move. Na visdo
cartesiana que € estdtica, os pontos sdo constitutivos da reta, mas na visao natural que €

dindmica, os pontos nao sao constitutivos da reta.

Segundo Lakoff e Nuiiez [13], nés fazemos inferéncias no dominio alvo, baseados
em inferéncias vélidas no dominio fonte (baseado na experiéncia). Assim o dominio fonte é
entendido, freqiientemente inconscientemente, em termos das relagdes que sdo vdlidas no
dominio fonte. Usamos como exemplo para estas idéias, as representagdes grificas de
funcgdes crescentes. A maioria das pessoas, quando pensa em crescimento, relaciona com o

seu proprio crescimento fisico (crescer € para cima).

Desse modo, a idéia de crescimento de uma fun¢do pode ser entendido através da
idéia de crescimento fisico. Em geral, inconscientemente, usamos o que temos em nosso
dominio fonte e entendemos que ‘“‘se crescer € para cima, entdo uma fun¢ao que cresce esta
subindo, indo para cima”. A idéia Matemadtica de que “uma funcdo crescente sobe”

pertence ao dominio alvo [46].

Lakoff e Nufiez [13], além de apresentarem uma série de mapeamentos no ambito
da Matematica, também apresentaram uma série de metaforas, dentre as quais destacamos a
Metéfora Basica do Infinito (BMI — The Basic Metaphor of Infinity). Para os autores, o
conceito de infinito ndo pode ser corporificado, porque todas as coisas que existem Sao
finitas, portanto, apresentam um fim ou um entorno. Sendo assim, o conceito de infinito
vem da nog¢do de negacdo daquilo que € finito. O que temos € uma nocao corporificada do
que seja o infinito. Nao conseguimos caracterizar coisas infinitas como pontos no infinito,

conjuntos infinitos ou unides infinitas.

Os autores pregam que o infinito pode ser entendido como um processo continuo e

sem fim, de iteragdo, um movimento que continua para sempre. A idéia de acdo iterativa
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pode ser usada de varias formas para expressar a idéia de acdo continua e pode ser

caracterizada em termos cognitivos como uma metéfora.

Movimentos indefinidamente continuos sdo dificeis de visualizar, entdo, o que
fazemos € visualizar indefinidamente a repeti¢cdo de pequenos movimentos. No dia a dia,
acdes continuas requerem acdes iterativas. Por exemplo, a acdo de andar continuamente
pressupde repeticdo de passos, nadar continuamente pressupde repeticio de movimentos
dos bracos e pernas. Este conflito, entre acdes repetidas e agdes continuas, resulta numa
metafora em que acOes continuas sdo conceituadas em termos de agdes repetidas. Os
processos continuos infinitos sdo conceituados por meio desta metdfora que conceitua
processos iterativos infinitos como tendo ponto final e um resultado. Este tipo de infinito é

chamado de infinito atual.

Outro tipo de infinito € o infinito potencial que se refere a idéia de processo sem
fim. E como se numa seqiiéncia numérica, féssemos sempre acrescentando mais um e mais

um indefinidamente.

2.4 Aprendizagem Significativa

Ao se pensar em uma teoria de aprendizagem que sirva como fundamentacdo ao
proposto neste trabalho e se alinhe aos trabalhos de Lakoff e Nufiez, deparamo-nos com o

paradigma tedrico-metodolégico de David Ausubel, intitulado Aprendizagem Significativa.

A premissa fundamental de Ausubel é: "O aprendizado significativo acontece
quando uma informag¢do nova é adquirida mediante um esforco deliberado por parte do
aprendiz em ligar a informacdo nova com conceitos ou proposicdes relevantes preexistentes

em sua estrutura cognitiva” [7].

A teoria de Ausubel prioriza a aprendizagem cognitiva, que é a integracdo do
conteudo aprendido numa edificacdo mental ordenada: a estrutura cognitiva. Como Vvisto
anteriormente, essa estrutura cognitiva representa todo um conteido informacional
armazenado por um individuo, organizado de uma certa forma em qualquer modalidade do
conhecimento. O conteido previamente detido pelo individuo representa um forte
influenciador do processo de aprendizagem. Novos dados serdo assimilados e armazenados

na razdo direta da qualidade da estrutura cognitiva prévia do aluno ou aprendiz.
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Neste sentindo, a aprendizagem significativa envolve a aquisi¢do de novos
significados e esses novos significados sdo o produto da aprendizagem significativa, que s6
ocorre quando o estudante relaciona, de forma ndo arbitrdria e substancial, uma nova
informacao a outras, com as quais o estudante esteja familiarizado, ou seja, a nova idéia é
relacionada a algum aspecto relevante existente na estrutura cognitiva do aluno, como por

exemplo, uma imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposi¢ao [7].

Segundo Lima e Zauer [21], a aprendizagem significativa requer, como condicdo,
que o estudante demonstre disposicdo em adotar uma estratégia para estabelecer relacdes
entre o conceito em construcdo e o que ele ja possui como suporte (conhecimento prévio).
Além disso, o material a ser aprendido deve ser potencialmente significativo, o que implica
poder ser relacionado a uma estrutura cognitiva apropriada, com sentido légico, € que as
idéias bdsicas relevantes as novas informagdes sejam componentes da estrutura cognitiva

do estudante.

Portanto, a teoria da aprendizagem significativa baseia-se na idéia de que o
armazenamento de informacdes ocorre a partir da organizacdo dos conceitos de forma
hierarquica, com relacdes formadas entre os elementos mais genéricos € 0s mais
especificos. Segundo este enfoque, o ensino deve se efetuar programando os temas de
forma hierdrquica, com estrutura logica, tornando explicitas as relagdes entre idéias,
ressaltando similaridades e elementos comuns, sempre considerando o conhecimento prévio

do aluno.

Para Ausubel, a aprendizagem pode se processar entre os extremos da aprendizagem
mecanica e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecénica esté relacionada com a
aprendizagem de novas informagdes, com pouca ou nenhuma associagdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva do aluno. O aluno simplesmente recebe a
informacao e a armazena, de forma que ela permanece disponivel por um certo intervalo de
tempo. Mas, na auséncia de outras informacdes que lhe sirvam de combinac¢do, permanece
na estrutura cognitiva de forma estatica. Este tipo de aprendizado ocorre quando as novas
informacdes sdo aprendidas sem interagirem com conceitos relevantes existentes na
estrutura cognitiva. Assim, a pessoa decora formulas, leis, procedimentos para provas e

pode esquecer logo ap0s a avaliacao.

20



Ja a aprendizagem significativa, que tem como base as informacdes ja existentes na

z

estrutura cognitiva, € considerada por Ausubel como idéia-dncora ou subsungor. O
subsuncor € uma estrutura especifica ao qual uma nova informacdo pode se integrar a
mente humana, que € altamente organizada e detentora de uma hierarquia conceitual que
armazena experiéncias prévias do aluno. Sendo assim, as novas informagdes podem
interagir, contribuindo para a transformacio do conhecimento em novos conhecimentos, de
forma dinamica, mas relacionada entre a nova informacdo e os aspectos relevantes da
estrutura cognitiva do individuo. Em outras palavras, pode-se dizer que a aprendizagem

significativa ocorre quando a nova informacdo ancora-se em conceitos relevantes pré-

existentes na estrutura cognitiva do aluno.

Analisando o exposto anteriormente, conclui-se que a aprendizagem significativa é
preferivel a aprendizagem mecanica, pois constitui um método mais simples, pratico e
eficiente. Muitas vezes, um individuo pode aprender algo mecanicamente e s6 mais tarde
perceber que este se relaciona com algum conhecimento anterior j& dominado. No caso,
ocorreu um esfor¢o e tempo demasiado para assimilar conceitos que seriam mais facilmente

wa

compreendidos se fosse encontrada uma “ancora" ou um conceito subsungor, existente na

estrutura cognitiva.

Segundo Ausubel, para que ocorra a aprendizagem significativa, sdo condi¢des

fundamentais:

e O aluno precisa ter uma disposicao para aprender: se o individuo quiser memorizar

o material arbitrariamente e literalmente, entdo, a aprendizagem serd mecanica;

e QOcorra um conteido minimo na Estrutura Cognitiva do individuo, com subsuncores

em suficiéncia para suprir as necessidades relacionais;

e O material a ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, ou seja, ele tem
que ser logicamente e psicologicamente significativo: o significado 16gico depende
somente da natureza do material, j o significado psicoldgico € uma experiéncia que

cada individuo tem.

Segundo Ausubel, a aprendizagem mecanica € necessdria e inevitdvel no caso de
conceitos inteiramente novos para o aprendiz, mas, posteriormente, ela passard a se

transformar em significativa. Para acelerar esse processo, Ausubel propde os organizadores
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prévios, ancoras criadas a fim de manipular a estrutura cognitiva, interligando conceitos
aparentemente nao relaciondveis através da abstracdo. Vdrios investigadores, que
compartilham a preocupagdo de Ausubel, tém estudado fatores como: analogias, metdforas
e exemplos que ajudam os aprendizes a vincular conceitos novos com os familiares, para

desenvolver referéncias concretas para os conceitos abstratos.

Segundo Menestrina e Goudard [55], € muito importante a maneira como o docente
apresenta o material (diretamente, mediante livros ou outros materiais didaticos), e que esta
apresentacdo consiga atualizar a significagdo intrinseca de conteido em uma situagdo
concreta e efetiva, que facilite e ative os esquemas de conhecimentos pertinentes e que
estimule e incentive os alunos, modificando uma disposi¢ao (por vez) desfavordvel em

favoravel para realizar a aprendizagem significativa.

Complementando, Marini e Moreira [56] salientam que, para fazer sucesso no
ensino, € necessdrio ao professor: selecdo de exemplos ligados a estrutura cognitiva dos
aprendizes, ritmo adequado conduzindo a aprendizagem significativa, motivagcdo, emprego
de apoios concretos para a elaboracdo de conceitos primdrios, desenvolvimento de
abstracOes secunddrias, selecdo de estratégias alternativas e de idéias bdsicas para ndo
sobrecarregar o aluno de informacgdes desnecessdrias, emprego de principios adequados a
ordenacdo de seqiiéncia do assunto, tendo uma légica interna e planejando exercicios
praticos e certificar-se da consolidacdo do que estd sendo estudado, antes de introduzir

Nnovos CONCEItos.

Assim sendo, a idéia da utiliza¢do das metéforas e dos recursos multimidia € que os
mesmos sirvam como uma ancora para o aluno. Em outras palavras, o desenvolvimento do
material diddtico por meio desta combinagdo, metifora e recursos multimidia, deve ser
potencialmente significativa para permitir um aprendizado significativo. Desta forma,
quando o conceito for solicitado na resolu¢do de um exercicio qualquer, o aluno vai ser
capaz de associar o conceito requisitado com a metéafora e, conseqiientemente, ser capaz de

entender e resolver o problema.

2.4.1 Mapas Conceituais

Os Mapas Conceituais, desenvolvidos por John Novak [62] a partir da teoria de

Ausubel, sdo representacdes graficas semelhantes a diagramas, que indicam relacdes entre

22



conceitos ligados por palavras. Representam uma estrutura que vai desde os conceitos mais
abrangentes até os menos inclusivos. S@o utilizados para auxiliar a ordenacdo e a
seqlienciacdo hierarquizada dos conteudos de ensino, de forma a oferecer estimulos
adequados ao aluno. Em linhas gerais os conceitos sdo apresentados em retangulos e as
ligacdes entre estes conceitos sdao representadas por linhas que rotulam o tipo de

relacionamento entre estes.

Os recursos esquemdticos dos mapas conceituais, que representam um conjunto de
conceitos inter-relacionados numa estrutura hierdrquica proposicional, servem para tornar
claro para professores e alunos as relacdes entre conceitos de um conteiido aos quais deve
ser dada maior €nfase. Em sua esséncia, provéem representacdes graficas de conceitos em
um dominio especifico de conhecimento, construidos de tal forma que as interacdes entre

0s conceitos sao evidentes.

Segundo Gaines e Shaw [63], os mapas conceituais podem ser descritos sob

diversas perspectivas, conforme o nivel de andlise considerado:

e Perspectiva abstrata: os mapas conceituais constituidos por nés ligados por arcos
podem ser vistos como hipergrafos ordenados. Cada né tem um identificador tinico
e um conteudo, enquanto as ligacdes entre ndés podem ser direcionadas ou ndo
direcionadas, representados visualmente por linhas entre os nés, com ou sem flechas

nas extremidades;

e Perspectiva de visualizacdo: os mapas conceituais podem ser Vvistos como
diagramas, construidos através do uso de signos. Cada tipo de n6 pode determinar
(ou ser determinado) pela forma, cor externa ou de preenchimento, enquanto as
ligacdes podem ser identificadas pela espessura da linha, cor ou outras formas de

representacao;

e Perspectiva da conversagdo: os mapas conceituais podem ser considerados como
uma forma de representacdo e comunica¢do do conhecimento através de linguagens
visuais, porque estdo sujeitos a interpretacdo por alguma comunidade de referéncia.
Esta interpretacdo permite o estabelecimento de um paralelo entre a linguagem
natural e a linguagem visual - as estruturas gramaticais e suas estruturas adquirem

significado segundo sdo utilizadas em uma determinada comunidade.
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Como uma ferramenta de aprendizagem, o mapa conceitual é util para o estudante:
e Fazer anotacdes;
e Resolver problemas;
e Planejar o estudo e/ou a redacdo de grandes relatorios;
e Preparar-se para avaliacdes;
e Integrar os topicos.

Para os professores, os mapas conceituais podem auxiliar em suas tarefas rotineiras,

tais como:

e Ensino de um novo tépico: na constru¢do de mapas conceituais, 0s conceitos
dificeis sdo clarificados e podem ser arranjados em uma ordem sistematica. O uso
de mapas conceituais pode auxiliar os professores a se manterem mais atentos aos
conceitos chaves e relagdes entre eles. Os mapas podem auxilid-lo a transferir uma
imagem geral e clara dos tépicos e suas relacdes para seus estudantes. Desta forma
torna-se mais ficil para o estudante ndo perder ou nio entender qualquer conceito

importante;

e Refor¢co da compreensdo: o uso dos mapas conceituais reforca a compreensdo e
aprendizagem por parte dos alunos. Ele permite a visualizacdo dos conceitos chave

e resume suas inter-relagdes;

e Verificacdo da aprendizagem e identificacdo de conceitos mal compreendidos: os
mapas conceituais também podem auxiliar os professores na avaliagdo do processo
de ensino. Eles podem avaliar o alcance dos objetivos pelos alunos através da

identificacao dos conceitos mal entendidos e os que estdo faltando;

e Avaliacdo: a aprendizagem do aluno (alcance dos objetivos, compreensdao dos
conceitos e suas interligacdes, etc.) podem ser testadas ou examinadas através da

constru¢do de mapas conceituais.

Segundo Amoretti e Tarouco [64], a representagdo do conhecimento em rede facilita
a apreensdao do conhecimento porque a memoria humana reconhece e retém mais

rapidamente os exemplares prototipicos, respondendo de maneira mais satisfatéria as
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expectativas de realidade dos leitores, facilitando o processo mental da compreensdo. A
rede simula aspectos tipicos da cogni¢do humana, tendo como caracteristica essencial a
flexibilidade na modelagem de fendmenos cognitivos que € a capacidade da rede de sempre
completar os conceitos descritos através da associacdo de novas propriedades aos conceitos

basicos.

Um exemplo de um mapa conceitual de Integral pode ser visto na Figura 2-2.

Integral definida Antiderivada de
COMmo uma fungao
Limite de uma
segléncia de
somas de
apresenta Area sob um Riemann
utilizado para gréfico
Calculo diferencial
Propriedades Técnicas de
integracan
Calculo de | — | +secdes
wollumes Rk transversas
sao elas sao0 elas + CASCAS
cilindricas
Baseado no

+ Fator constante + substituicéo

+ Uni&o dos + integragdo por

interyalos partes

+ Comparagan de + fragdes parciais Teorema andamental

integrais + substituicéo do Calculo

+ Yalor médio no trigonomeétrica

intervalo [a b]

que ajudam a definir

Figura 2-2: Mapa Conceitual de Integral [65]
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3 Metaforas

3.1 Introducao

A metéfora € uma figura de linguagem que transfere um termo para uma esfera de
significacdo que nao € a sua, com a finalidade de estabelecer representacdo do mundo por
meio de analogias. Metaforas simples fazem simples comparagOes: "meter a mao em
cumbuca, feio como o diabo, fazer das tripas coracdo". Metaforas complexas sdo histdrias
com diversos niveis de significado. “Uma metdfora contada de maneira clara e simples
distrai a mente consciente e ativa a procura inconsciente por significados e recursos" [54],

ou seja, revelam elementos ocultos que apenas o inconsciente pode perceber e utilizar.

As metédforas tém sido estudadas por diversos lingiiistas e filosofos [59]. Esses
estudiosos tém acentuado o fato de que os seres humanos comunicam-se livremente com
outros, alertas ou nao, construindo metaforas. A influéncia reciproca entre a decodificacdo
e a codificacdo de mensagens ocorre por meio do relacionamento entre o significado

pretendido e o significado interpretado.

Segundo Almeida [41], da antigiiidade cldssica até meados do século XX, a
metafora era vista exclusivamente como uma figura de linguagem que servia ao
embelezamento de textos e discursos. De acordo com essa visdo, que tem suas raizes no
pensamento aristotélico, ela teria as funcdes de auxiliar na persuasdo, quando analisada sob
a Otica da retdrica, e de criar efeitos estéticos agraddveis, quando observada a partir da
perspectiva da poética. De qualquer forma, ela sempre se apresentava como linguagem
figurada, associada a imaginag¢do e em oposi¢do ao que seria a linguagem das verdades

cientificas e filosoficas: a literal.

Essa abordagem da metafora parece ter sido conseqiiéncia do mito do objetivismo
introduzido no pensamento ocidental pelo racionalismo cartesiano. A linguagem, na
concep¢do objetivista, deveria ser um espelho da realidade. Quanto mais literal, mais
objetiva e cientifica. Acreditava-se que era possivel o acesso a um conhecimento
verdadeiro pela razdo (racionalistas) ou pela percepcdo sensorial (empiristas),
ultrapassando-se para tanto a imperfeita mediacdo da linguagem em uso, uma linguagem

plena de duplos sentidos e imprecisdes que s6 deturpariam o conhecimento verdadeiro.
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Com o cognitivismo tornando-se emergente, o conhecimento da realidade passou a
ser visto como uma construcdo mental. Apenas a informacao dita objetiva nao é suficiente
para o processo de cogni¢do. O conhecimento passa a ser visto como o resultado de uma
acdo individual que dependerd da interagdo com o contexto sociocultural e com o
conhecimento preexistente do sujeito. Em meio a tal percepcao sobre o que seja
conhecimento, a metdfora deixou de ser vista como um ornamento € passou a ser

considerada como uma operagdo cognitiva com interesse epistemoldgico.

O valor cognitivo da metafora ganhou mais importancia nos estudos lingiiisticos a
partir do trabalho de Lakoff e Johnson publicado em 1980. Para Lakoff e Johnson [12], ha
um sistema conceitual metaférico subjacente a linguagem que influencia todo pensamento e
toda acdo. A metédfora, segundo esta visdo, faz parte da vida cotidiana. Na linguagem, ela
estd totalmente imbricada na vida humana, sendo capaz de tornar a nossa prépria vida uma

experiéncia organizada.

Em todos os aspectos da vida, ndo apenas em politica ou em amor, definimos nossa
realidade em termos de metaforas e entdo comegcamos a agir com base nelas. Fazemos
inferéncias, fixamos objetivos, estabelecemos compromissos e executamos planos, tudo na
base da estruturagdo consciente ou inconsciente de nossa experiéncia por meio de metaforas

[12].

z

Para Lakoff e Johnson [12], a metdfora ndo é uma simples forma de dizer, mas
também de compreender e experienciar uma coisa em termos de outra, de pensar e agir. A
figura estd na linguagem cotidiana, na literdria e até mesmo na cientifica. A dicotomia entre
razao (objetivismo) e imagina¢do (subjetivismo) da lugar a uma racionalidade imaginativa.
A metéafora, nessa concepg¢do, concilia razdo e imaginagdo. Esta visdo também unifica o
corpo e a mente, pois, segundo os autores, compreendemos o mundo por meio de metdforas
construidas com base em nossa experiéncia corporal. Trata-se de perspectiva que concebe

uma mente corporificada.

Ainda segundo Lakoff e Johnson [12], as pessoas pensam conceitos
metaforicamente. Estes conceitos metaféricos estdo baseados na nossa constante interacao
com o nosso meio fisico e cultural. Entre vérios tipos de metaforas, as metéforas

conceituais t€ém sempre uma forma proposicional e de um modo geral estdo subjacentes a
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linguagem e ndo sdo enunciadas. Mas € a linguagem, no entanto, que revela os conceitos
metaféricos. Por exemplo, na sentenga “é preciso destruir os argumentos do fulano” esta
subjacente a metafora “discussdo € uma guerra”. Nessa Otica, a metdfora ndo € mais vista
como um mero enfeite retérico, mas como uma forma de conhecer a realidade. A metafora

ilumina, atenua e esconde aspectos da experiéncia.

A visdo tradicional-objetiva reconhece que uma metifora pode descrever a
realidade, e entende realidade como um objeto externo em relacdo ao sujeito. Na
perspectiva cognitivista, a metidfora ndo apenas descreve como também pode criar a
realidade. E, ao fazer isso, influencia a acdo. "As metaforas novas tém o poder de criar uma

realidade nova" [12].

Segundo Silva [48], a metafora € um fendmeno conceitual por natureza, processo €
modelo cognitivo, constitutivo do nosso sistema conceitual, modo natural de pensar e de
falar, tanto na linguagem corrente como no discurso cientifico, radicado na experiéncia
humana e responsavel quer pela estruturacdo do pensamento, da linguagem e da acdo, quer
pela inovagdo conceptual. Especificamente, a metifora é um importante mecanismo
cognitivo pelo quais dominios da experiéncia mais abstratos e intangiveis podem ser

conceitualizados em termos do que € mais concreto e imediato.

Na linguagem de todos os dias, temos que fazer referéncia a conceitos abstratos
como o tempo, as relacdes interpessoais ou a propria vida, e fazemo-lo, habitualmente, em
termos metaféricos: conceitualizamos e verbalizamos o tempo em termos espaciais, a vida
como uma viagem, as teorias intelectuais e cientificas como edificios, a discussdo como

guerra, etc. [12].

Segundo Lakoff e Turner [47], a metdfora é uma figura de linguagem que compara
seletivamente, destacando as qualidades de um sujeito consideradas importantes para
aquele que as usa. Para eles, a metiafora € uma ponte que liga dominios semanticos
diferentes, fazendo, assim, com que percebamos novos caminhos para a compreensdo do
sujeito. A metdfora é uma maneira de expandir os significados de palavras além do literal

ao abstrato e uma maneira de expressar o pensamento abstrato em termos simbdlicos.

Uma metafora apresenta "um equilibrio sutil entre, por um lado, a especificidade

dos elementos nela incluidos, a fim de persuadir o interlocutor ou leitor da semelhanca
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entre a histdria e a sua propria situacao e, por outro lado, uma certa imprecisao, lacunas no
conteddo, "jogo" (no sentido mecanico da palavra), para que ele aceite a metafora e receba

dentro do seu proprio modelo de mundo [38].

As metaforas podem adotar vérias formas, dependendo do efeito que se deseja, do
conteido que se quer veicular, do tempo disponivel do interlocutor ou do grupo de

ouvintes. Alguns tipos de metaforas que interessam a educagao [23]:

e As imagens: sdo rdpidas e simples, ilustram bem o oral e o escrito. No fundo, é uma
palavra ou frase que muda de sentido: pegar o touro a unha; ficar de nariz torcido;

tapar o sol com a peneira;

e As comparacdes: também sdo imagens. Contém um elemento comparativo: fumar

como uma chaminé, beber como um gamb4;

e Os provérbios: sdo mdximas ou sentengas de carater pratico e popular, comum a
todo um grupo social, expressa em forma sucinta e geralmente rica em imagens:

quanto maior a nau, maior a tormenta; gato escaldado tem medo de dgua fria;

e As anedotas e as citagdes: sdo relatos sucintos de fatos jocosos ou curiosos vividos
por outros e citados entre aspas, pelo autor do discurso ou do texto: "Isto me faz

n

pensar na pergunta que fulano fez durante..."; "Como teria dito o professor de

portugués...";

e Os mitos e os contos: histérias imagindrias, geralmente de origem popular, que
colocam em cena herdis que evocam forcas da natureza ou aspectos da condi¢do
humana durante incidentes que ndo teriam acontecido: o mito do paraiso perdido, as

mitologias greco-romanas, os contos de fada;

e Narragdes, pardbolas, historias: sdo formas metaféricas mais completas e
complexas. Para gerar mudancas no interlocutor a histéria deverd possuir formas

semelhantes a realidade vivida por ele.

De acordo com Mazilli [49], uma metéfora deve ser criada da seguinte maneira:
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e O primeiro passo para se criar uma metafora € saber o estado atual e o estado
desejado do ouvinte. A metafora serd a histéria ou a jornada de um ponto para o

outro;

e Decodifique os elementos de ambos os estados: pessoas, lugares, objetos,
atividades, tempo, sem perder de vista o0s sistemas representacionais e

submodalidades de cada um desses elementos;

e Escolha um contexto adequado para a historia, de preferéncia um que seja
interessante, e substitua os elementos do problema por outros elementos, porém

mantendo a relagdo entre eles;

e Crie a trama da histéria de maneira que ela tenha a mesma forma do estado atual e
conduza-a, através da estratégia de ligacdo, até a solu¢do do problema (o estado

desejado).

Lakoff e Johnson [12] nos mostram que grande parte das metaforas estd relacionada
a nossa orientagdo espacial - no¢des como em cima - embaixo, dentro - fora, frente - atrds,
centro - periferia - que emerge do fato de termos um corpo como que temos € interagirmos
como interagimos com o nosso ambiente fisico. Por exemplo, a no¢do EM CIMA emerge
porque quase todo o movimento que fazemos (e.g., ficar de pé, deitar para dormir) envolve
um programa motor que muda, mantém ou pressupde a orientacdo EM CIMA-EM BAIXO.

Essa nocdo gera um nimero grande de metaforas, tais como:
o ALEGRIA E PARA CIMA / TRISTEZA E PARA BAIXO:

= Ex.: Hoje estou me sentindo pra cima; Vocé estd de alto astral; Estou na

fossa; Ela esta pra baixo hoje;
o E VIRTUDE E PARA CIMA / DEPRECAO E PARA BAIXO:

= Ex.: Marta tem um alto padrao de comportamento; Maria tem uma mente

superior; Este foi um truque baixo.

Segundo Lakoff e Johnson, experiéncias fisicas diretas como essas ndo sao,
entretanto, inerentes ao tipo de corpo que temos, mas envolvem certos pressupostos
culturais. No exemplo dado, a nocdo de verticalidade (EM CIMA-EM BAIXO) envolve o

fato de vivermos em um campo gravitacional no qual vivemos. Alguém que vivesse em
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condic¢des diferentes no espaco sideral, por exemplo, sem outro tipo de experiéncia, talvez
ndo tivesse a mesma nog¢ao espacial [12]. Entretanto, apesar de toda experiéncia ter uma
base cultural, ainda é possivel fazer uma distincdo entre experi€ncias mais fisicas (como

levantar) e experiéncias mais culturais (como participar de uma cerimonia de casamento).

Da mesma forma que a experiéncia do homem com o seu préprio corpo fornece rico
subsidio para compreender conceitos em termos orientacionais (metaforas orientacionais),
por exemplo, MAIS E PARA CIMA, FELIZ E PARA CIMA, a experiéncia com objetos e
substancias fisicas d4 origem a metdforas ontoldgicas, que ajudam a entender outros
conceitos envolvendo mais que mera orientacdo, como eventos, emocdes e idéias.
Identificamos nossas experiéncias como entidades ou substancias que, como tais, podem
ser categorizadas, agrupadas e quantificadas. Por exemplo, experienciamos nosso corpo
como um recipiente, que tem limites (a pele) e orientacdo DENTRO - E - FORA (o resto do
mundo estd fora). A partir dessa experiéncia, a no¢do DENTRO-E-FORA ¢ projetada para
outros objetos fisicos que t€m limites, bem ou mal delineados, tais como uma sala (ex.:
Entrei em sala) ou uma clareira na floresta (e.: Ficaram a noite inteira numa clareira da
floresta), e uma série de outras coisas, tais como campos visuais (ex.: Ela saiu do meu
campo de visdo), eventos (Ex.: Eles estdo fora da competicdo) e, atividades (Ex.: Entrei
neste campo ha 2 anos), que passam entdo a ser vistos também como recipientes com partes

internas, externas e limites.

Assim sendo, falar e entender metédforas s6 € possivel porque existem metidforas no
sistema conceitual humano. Seu uso é automdtico, ndo exigindo, portanto, esforco de
interpretacdo, fazendo parte do modo de pensar de uma comunidade lingiiistica [12]. Desta
feita, na visdo objetivista (conhecemos o mundo por meio dos objetos que o constitui;
entendemos esses objetos por causa dos conceitos inerentes a eles e por meio das relacdes
existentes entre eles; as palavras tém significados fixos; o conhecimento “objetivo” é o
conhecimento real, verdadeiro) “diferir” em digerir uma idéia, por exemplo, ndo é mais
vista como uma palavra metafdrica, e sim, literal, homdnima de uma outra palavra digerir.
A visdo tradicional ndo nega a sua origem metaférica, mas entende que, uma vez
convencionalizada, digerir morreu como uma metidfora e congelou seu significado
metaférico antigo como um novo significado literal [12]. Entretanto para a lingiiistica

cognitiva, a chamada linguagem literal estd repleta de metaforas e de forma sistematica. De
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forma que digerir uma idéia ndo € uma metafora isolada, mas parte de um grupo de outras
expressoes em que idéias sdo faladas em termos de comida [12]. Resumindo, existem,
segundo Lakoff e Johnson [12] as semelhancas, mas ndo podem estar baseadas em
conceitos inerentes. As semelhancas surgem como resultado de metdforas conceituais e
devem, portanto, ser consideradas interacionais e ndo inerentes. Estariamos, assim,
ampliando nossas habilidades em entender certos aspectos importantes da nossa interagao

com o mundo e da nossa realidade:
e O que ele me disse me deixou com um gosto ruim na boca;

e O que temos nesse papel ndo passam de fatos crus, idéias meio cozidas e teorias

sub-aquecidas;
e Naio dé para engolir nenhuma dessas idéias;
e Ele devorou o livro.

Segundo Carvalho [66], por trds dos mitos do objetivismo e do subjetivismo, ha a
motivacdo humana para o entendimento do mundo externo e de seus aspectos internos,
respectivamente. Na visdo experiencialista, essas duas formas de entendermos o mundo nao
sa0, necessariamente, opostas. O que difere do modo de pensar experiencialista € o fato de
separar o0 homem do meio. Para o objetivismo, o homem deve controlar o meio, para o
subjetivismo, o homem deve vencer a alienacdo que o separa do meio e de outros homens.
O mito experiencialista vé€ o homem como parte do meio em uma relacdo de transformacao
mutua por meio da interacdo constante de negociacdo, tendo como conseqiiéncia o

entendimento.

Como conclusdo, Carvalho [66] diz que a metafora ndo € simplesmente uma questao
de palavras. Ao contrdrio, o pensamento humano é fortemente metaférico. As expressoes
lingiiisticas existem porque hd metdforas no nosso sistema conceitual. A sua esséncia é de
experienciar uma coisa em termos de outra. Assim, as metdforas sdo analisadas como
relagdes estdveis e sistemdticas entre dominio-alvo e dominio-fonte. A estrutura conceitual
e a linguagem do dominio-fonte sdo usadas para retratar uma situagdo no dominio-alvo. E
essa correspondéncia entre esses dominios € entendida como estrutura de conhecimento que

fica dentro da memoria.
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4 A informatica aplicada a educacao

4.1 Introducao

A proliferacdo dos computadores pessoais em conjunto com a popularizacao da
Internet incrementou os niveis de comunicacao entre 0s usudrios, criando uma variedade de
servicos oferecidos através desta rede heterogénea de ambientes, sistemas e plataformas.
Aplicagdes de comércio eletrdonico, transacdes bancdrias, entretenimento, aplicacdes

educacionais, dentre outras, sdo exemplos comuns de servigos oferecidos.

No ambito educacional, a aplicacdo da informdtica tem sido alvo de intensas
pesquisas devido a importancia da utilizacdo de ferramentas computacionais como apoio ao
processo de ensino e aprendizagem. O uso da informdtica na educacdo constitui um
paradigma, justificado por inimeros autores que reforcam a aplicacdo dos computadores

como agentes que contribuem para a constru¢cdo do conhecimento [57].

Segundo Flemming, Luz e Coelho [9], a educacdo sempre foi alvo de preocupagdes,
debates e investimentos por parte dos governos, empresarios e da sociedade como um todo.
Atualmente, devido a globalizacdo e aos avangos das tecnologias de comunicacdo e
informacdo, verifica-se um aumento significativo nos debates e investimentos, resultando
numa necessidade de se repensar e/ou desenvolver praticas pedagdgicas para melhor

atender as necessidades do aluno.

Porém, uma pergunta se faz necessaria neste contexto: Como o contetido de um
determinado curso e a tecnologia podem ser organizados para facilitar o aprendizado do
aluno tanto a distancia quanto presencialmente? Obviamente, uma simples transcri¢gdo do
material utilizado pelo professor, seja este material em transparéncias ou notas de aula, ndo

¢ o suficiente para o aluno compreender o contetido de uma dada disciplina.

Segundo Valente [50], existem diferentes maneiras de usar o computador na
educacdo. Uma maneira € informatizando os métodos tradicionais de instru¢do, que do
ponto de vista pedagdgico, seria o paradigma instrucionista. No entanto, o computador
pode enriquecer ambientes de aprendizagem nos quais o estudante, interagindo com o0s

objetos desse ambiente, tem chance de construir seu conhecimento — paradigma
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construcionista. Neste caso, o estudante ndao € mais instruido ou ensinado, mas € construtor

do seu préprio conhecimento.

Segundo Moraes [51] as fungOes cognitivas estdo sendo desenvolvidas, ampliadas,
modificadas, exteriorizadas de diferentes maneiras em fun¢do das tecnologias digitais
disponiveis no ciberespaco. As novas tecnologias digitais vém favorecendo novas formas
de acesso a informacdo, novos estilos de pensar, raciocinar e novas dindmicas no processo
de constru¢do de conhecimento. Entretanto, o uso de tais recursos estd aliando-se, cada vez
mais, a concep¢do empirista da educacdo, fortalecendo o pensamento positivista,
prestigiando a funcdo informativa do computador e instrucionista da educag¢do, em
detrimento da fungdo construtiva, dos aspectos reflexivos e criativos que o uso dessas
ferramentas também favorece. Em vez de ajudar a educacdo a reduzir os desequilibrios
entre os aspectos informdticos e construtivos dos sistemas de ensino-aprendizagem, estas

ferramentas vém fortalecendo o desenvolvimento de préticas pedagdgicas instrucionistas,

tecnologicamente mais sofisticadas, mas pedagogicamente vazias e empobrecidas.

Segundo Chaiben [16], nenhuma outra recente inovacdo na educagdo tem sido tao
questiondvel quanto a dos computadores em sala de aula. Quando utilizados com
racionalidade podem desempenhar um papel valioso no processo educacional, estimulando
o interesse do aluno, resolvendo problemas ou realizando simulag¢des. Por outro lado,
quando utilizados sem muitos critérios podem nao sé produzir efeitos indesejdveis como

também consumir recursos expressivos.

De acordo com Basso e Macada [45], pensar em mudancas na Escola ocorrerdo a
partir da implantagdo de ambientes informatizados, com acesso a recursos de Educagdo a
Distancia, sem considerar como bdésico a formagdo de usudrios e produtores de
conhecimento, redunda no fracasso. Equivoco semelhante € pensar que a falta de
professores, dado o crescente aumento do nimero de pessoas que procuram uma vaga na
Escola, pode ser resolvida apenas com muitos computadores e “animadores” em salas de

aula.

Utilizar o computador, softwares, a Internet, o correio eletronico, ferramentas de
busca, a videoconferéncia, enfim os meios de comunica¢do associados as redes de

computadores, para reproduzir o ensino tradicional, pode ser visto como a subutiliza¢do do
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potencial por eles permitido, além de ndo oferecer uma alternativa que permita uma tomada

de consciéncia dos proprios métodos e concepgdes de ensino-aprendizagem.

a

E comum encontrar sites de professores que colocam suas disciplinas a disposi¢dao
dos alunos, muitas delas contendo a bibliografia utilizada, o horério e o local das aulas, as
datas das provas, a lista de exercicios e o endereco eletronico do professor. Outras
disciplinas e cursos disponiveis na Internet possuem o conteido, alguns exemplos para
servir como modelos, exercicios propostos € a possibilidade dos mesmos serem enviados
para correcdao. Exemplos como esses devem ser questionados sobre a contribuicdo que
estdio dando para a aprendizagem do aluno. Serd que efetivamente contribuem ou
simplesmente ajudam o professor a organizar melhor sua disciplina e a comunica¢cdo com

os alunos?

De acordo com Barone e Silveira [6], de nada adianta um software educativo
repleto de recursos graficos se ndo existe um conteido que disponha de relevancia
pedagdgica, ou seja, que seja realmente util para os alunos. Além disso, os professores
podem buscar apoio de técnicos em informadtica, através da criagdo de equipes
interdisciplinares, o que fard com que o software seja adequado quanto aos recursos da

informadtica e também possua um conteddo relevante pedagogicamente.

Assim sendo, algumas perguntas podem ser feitas: Estamos tentando mudar a
metodologia de trabalho com os alunos? Estamos preocupados com o desenvolvimento
cognitivo do nosso aluno? Ou serd que estamos apenas adicionando um novo recurso ao

ensino tradicional, e, além disso, considerando que tais propostas sdo inovadoras?

Segundo Basso e Macada [45], historicamente o papel da tecnologia na educacao foi
periférico e somado ao modelo de instru¢cdo tradicional. Agora existe uma tecnologia
associada ao computador que pode ser transformadora e que possibilita um trabalho

essencialmente ativo por parte dos estudantes.

Nao devemos nos esquecer que a tecnologia faz parte do nosso cotidiano: maquinas
e equipamentos nos cercam e estao de tal forma integrados ao nosso dia a dia, que nem nos
damos conta da sua existéncia, tal a sua incorpora¢do a vida moderna. Diante dessa

realidade, verificamos a crescente ampliacdo de seu uso nos processos educacionais, sendo,
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portanto, importante que docentes e alunos interajam criticamente e criativamente com as

tecnologias disponiveis na sociedade [68].

Portanto, uma reorganizacdo do material diddtico, ou seja, uma reorganizacao da
apresentacdo do conteudo de uma disciplina deve ser revista pelo professor, principalmente
devido as diversas tecnologias que estdo ao seu alcance e as caracteristicas e facilidades que

as mesmas podem trazer.

Vale destacar que o desenvolvimento do material diddtico, com ou sem recursos
tecnoldgicos, € uma tarefa extremamente importante e dificil para o professor. Nao basta
simplesmente transcrever conceitos, férmulas ou qualquer outro tipo de conhecimento para
o papel ou computador. Deve-se criar uma forte ligacdo entre o conhecimento prévio dos
alunos e o que se deseja transmitir de novo. Esta ligacdo deve ser engendrada pelo
professor ou professores para que seja possivel a aprendizagem. Porém, o processo de
desenvolvimento do material demanda tempo e, atualmente, dispde de diversos recursos
tecnolégicos que o professor nem sempre domina, o que leva, muitas vezes, o professor a
deixa-los de lado ou sub-utiliza-los. A utilizacdo de equipes multidisciplinares, envolvendo
o professor da disciplina, apoio pedagdgico e tecnoldgico, é uma saida para se utilizar ao
maximo os recursos tecnoldgicos disponiveis e introduzir os conceitos de uma forma

pedagdgica eficiente, apesar deste processo ainda demandar tempo.

A esse respeito Lion [69] alerta: “A reconstrucao historica da relagdo entre escola e
tecnologia demonstrou que foram se incorporando as aulas diferentes producdes: materiais
impressos, gravador, televisdao e video, informdtica e agora — em alguns casos e sujeitas a
questdes econOmicas-politicas — as novas tecnologias da informagdo e da comunicagdo.
Conhecer o “para qué” de cada uma delas, avaliando as virtudes e as limitagdes de cada um
dos suportes tecnoldgicos e fazendo pé firme nas propostas pedagdgicas que existem por
trds das decisdes que se tomam para sua incorporacdo, implica comecar a nos despojar dos
‘mitos” e dos preconceitos e conferir a tecnologia educacional um significado e um sentido

enriquecidos e potentes.”

Dentre as diversas tecnologias, encontram-se as ferramentas multimidia, que podem
modificar o processo de ensino-aprendizagem de forma significativa e ajudar na construg¢ao

do material didatico. Multimidia pode ser definida como a integracao de diferentes tipos de
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midia em um udnico trabalho. Permite a interacio com o usudrio e é composta por dudio,
video, fotos, textos, apresentacdes, movimento, navegacao, etc. A verdade é que todos os
elementos citados individualmente ndo tem nada de novo, pois ji existem hd muitos anos, o
que € novo € a forma como os computadores podem interligar esses elementos e com a

vantagem que a multimidia oferece maior riqueza da mensagem que se deseja passar.

4.2 Recursos Multimidia

z

E consenso entre estudiosos da educacdo que a comunicagdo midiada desperta a
atuacdo dos nossos sentidos de novas maneiras, dai advindo o poder da informacgdo
multimidia. Como o contetido em um CD-ROM ou em uma pagina multimidia na Internet
apela para os sentidos da visdo e da audi¢cdo ao mesmo tempo, a carga informativa &
significativamente maior. Com estes sentidos sendo solicitados simultaneamente, a
informacao é mais redundante, oferecendo um maior poder de assimilacdo e reten¢do. Além
do que, amplia-se a aten¢do, ja que os apelos sensoriais sao multiplicados € comumente

inesperados e surpreendentes [42].

Desta forma, a utilizacdo da multimidia como recurso para este processo de ensino-
aprendizagem pode trazer indimeras vantagens, tais como: tornar o aprendizado mais
agradavel e interessante, devido a possibilidade da inclusio de sons, fotos, imagens,
animagdes, video, entre outras midias, com ja citado anteriormente; tornar as aulas menos
monotonas e despertar no aluno o interesse a investigacdo e a descoberta; com a ajuda
dessas ferramentas, novas formas de se expressar os conceitos tornam-se vidveis, tais como,
experiéncias virtuais. Um software em multimidia também pode ser elaborado para que o

aluno "aprenda brincando". Isto se torna possivel através da utiliza¢do de jogos educativos.

Ainda segundo Assis, Bittencourt e Noronha [42], em retrospectiva, uma das

caracteristicas mais importantes da multimidia para a educacdo é sem divida o hipertexto.

Em computacdo, hipertexto é um sistema para a visualizacdo de informac¢do cujos
documentos contém referéncias internas para outros documentos (chamadas de hiperlinks
ou, simplesmente, links), e para a facil publicacdo, atualizacdo e pesquisa de informacao.
Uma vez que o hipertexto contém referéncias internas para outros documentos, isto permite
a nado-seqiiencialidade das informagdes, possibilitando que o leitor “navegue” pelo

documento da maneira que lhe for conveniente.
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Quando unimos os conceitos de hipertexto e multimidia, tem-se a hipermidia. Neste
caso, os nés ou links podem ser palavras, paginas, imagens, graficos, seqiiéncias sonoras,
videos, com a caracteristica de possibilitar a leitura nio linear do contedido, ou seja, ndo ter

necessariamente inicio, meio e fim, e sim se adaptar conforme o interesse do usuario.

De acordo com Melo [27], o hipertexto como ferramenta educacional pode ser
aproveitado como uma nova forma de organizacdo das idéias cujas caracteristicas mais
relevantes para a aprendizagem sdo a interatividade e a ndo-seqiiencialidade das
informacdes. A caracteristica de interatividade do hipertexto aparece como uma forma de
maior motivacdo ao aprendiz e como possibilidade da adequacdo do conhecimento a
necessidade particular do aprendiz. Essa caracteristica importante do hipertexto torna o seu
conteddo moldavel de acordo com os parametros estabelecidos pelo autor. A informagao
presente em livros € estritamente estitica e com formato Unico, seria necessdria a
publicacdo de versdes distintas sobre o mesmo tema para adequacdo de conteido ao grau
do aprendiz. Isso pode ser substituido pela adoc@o do hipertexto, pois este permite que a

informacao apresentada seja moldada ao aprendiz, atendendo ao requisito de adequagdo de

nivel para melhoria na aprendizagem.

Segundo Portugal [4], um dos elementos mais importantes na criagdo do hipertexto
¢ a sua organizagdo. Pensar cuidadosamente o que se pretende informar, como se pretende
informar e, principalmente, quem serd o usudrio desta informacdo. Um mapa do ambiente
virtual bem organizado pode ser a principal ferramenta de navegacdo, ndo somente uma
lista de links. Através do mapa do ambiente virtual tem-se uma visdo geral da organizagao,

da extensdo e do fluxo narrativo de sua apresentagao.

4.3 Educacao a Distancia via Internet

A histéria da educacdo a distancia (EAD) €é longa e muita antiga, cheia de
experimentacoes, sucessos € fracassos. Talvez seu marco inicial sejam as cartas de Platdo e
as epistolas de Sdao Paulo. Posteriormente novas iniciativas se deram como as
correspondéncias usadas no final do século XVIII até meados do século XIX. No século
XX, com o aperfeicoamento das metodologias utilizadas e o surgimento de meios de
comunicacdo de massa, vdrias iniciativas em todo o mundo mudaram o cenério da educacdo

a distancia que passou a utilizar outras midias como o radio e a televisao [72]
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De acordo com Rocha [73], existem varias denominagdes para educacgdo a distancia
(EAD) como, por exemplo, estudo aberto, educacdo ndo-tradicional, extensdo, estudo por

contrato, mas nenhuma delas serve para descrevé-la com exatidao.

Em EAD denota-se como caracteristica bdsica o estabelecimento de uma
comunicacdo de dupla via em que o professor e aluno ndo se encontram juntos no mesmo
espaco fisico, necessitando de meios que possibilitem a comunicacdo entre ambos como

correspondéncia postal ou eletronica, telefonica, radio, televisdo, etc. [71].

Segundo o grupo de trabalho de ensino a distancia da Unicamp em seu relatdrio
final*, a educacdo a distdncia constitui-se numa alternativa concreta na promocdo da
democratizacdo do saber, seja na educacdo formal, seja no processo de educagdo
continuada na capacitacdo e aperfeicoamento profissional, permitindo atingir um
contingente da populacdo adulta que se encontra excluido da forma tradicional de ensino

nas universidades, pela dificuldade de acesso ou de tempo disponivel para freqiientar aulas.

A educagdo a distancia € definida em [58] mencionado-se a importancia dos meios
de comunicacdo eletrOnicos e a estrutura organizacional e administrativa especifica,
dizendo que a educacido a distancia € o aprendizado planejado que normalmente ocorre em
lugar remoto, e, como conseqiiéncia, requer técnicas especiais de planejamento de curso,
técnicas instrucionais especiais, métodos especiais de comunicacdo (eletrénicos e outros),

bem como estrutura organizacional e administrativa especifica.

Segundo Borba e Penteado [28], as tecnologias da informacdo disponiveis até os
anos 70, em especial a escrita e a imprensa, possibilitavam um tipo de EAD que se baseava
no envio de material escrito por um professor ou grupo de professores, reunidos em um
dado local, para alunos que se encontravam em outras regides. Esses alunos faziam as
atividades propostas e as enviavam ao professor, que reiniciava um novo ciclo de
interagdes. J4 no final da década de 70, a televis@o se une a esse tipo de interacdo, com
professor ou professores falando diretamente, via TV, para seus alunos. A parte ativa dos
alunos era sempre feita apds a intervencdo do professor, geralmente via escrita, como

respostas as atividades ou questdes de testes. Nesses modelos de educacao a distancia, que

* Disponivel em: http:/www.rau-tu.unicamp.br/nou-rau/ead/document/?view=32. Acesso em: 03/11/2006.
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prevaleceram quando os computadores e interfaces como as da Internet ndo estavam
disponiveis, havia sempre uma caracteristica comum: a relacdo assincrona. Em outras
palavras, nunca havia uma interagdo aluno-professor sincronizada, como pode existir na

sala de aula, onde a maioria de nds estd acostumada a trabalhar, completam os autores.

A EAD tem sido considerada uma alternativa para o processo educacional,
atendendo a crescente demanda por mais educac@o, mais alunos e maior carga horéria de
instrucdo. Dessa forma, sdo inimeras as escolas, universidades e centros de formagdo que
oferecem cursos a distdncia e que usam os recursos tecnoldgicos para ‘“‘entregar” a
informacdo ao aluno, como a abordagem broadcast’ ou a virtualizacio da sala de aula
tradicional. Por outro lado, as redes telematicas oferecem 6timos recursos para o estar junto
do aprendiz, criando, com isso, uma abordagem de EAD que enfatiza as interacdes e o

trabalho colaborativo entre os participantes [14].

Segundo Valente [50], a abordagem do estar junto virtualmente, permite ao
professor acompanhar e assessorar constantemente o aprendiz, bem como, compreender
suas estratégias e dificuldades de resolu¢do de problemas. Esta compreensdo é fundamental
para o professor propor desafios e auxiliar o aluno na atribui¢do de sentido aquilo que estd
realizando. Assim, o estar junto virtualmente propicia ao professor criar condicdes de
aprendizagem significativa para o aluno, para que o mesmo possa construir novos

conhecimentos.

Com o avanco tecnoldgico e a consolidacdo da Internet como meio eficiente de
comunicacdo, pesquisadores no mundo todo vislumbraram uma oportunidade impar de
suporte a inovagdes no processo educacional. O trabalho de pesquisa de vérios educadores
e cientistas da computagdo resultou na possibilidade de vdrias pessoas acessarem salas de
aula virtuais, grupos de trabalho na rede, campus eletronico e bibliotecas on line em um

grande espaco compartilhado [73].

A tecnologia, especialmente através de redes eletronicas com altas capacidades de

transferéncia de dados, vem sendo adotada como principal meio para a educagdo a distancia

> Sistema de difusido de sinais em que é transmitido o mesmo contetido para todos os receptores. Numa
transmissdo de TV, por exemplo, todas as pessoas sintonizadas no mesmo canal assistem ao mesmo
programa. Em internet, o termo é usado muitas vezes para designar o envio de uma mensagem para todos os
membros de um grupo, em vez da remessa para membros especificos.
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devido a interatividade. Nenhum outro meio de comunicacdo apresenta um grau de
interatividade tao alto e por um custo, relativamente baixo, como a Internet pode oferecer.
Desta forma, a popularizacdo da Internet vem disseminando, também, a educacdo a
distancia, uma vez que a necessidade de conhecimento de qualidade e especializado é
primordial para a nossa vida e, por outro lado, dispomos cada vez menos de tempo para a

aquisicao destes conhecimentos.

Destacando o potencial da Internet, em [18] encontramos algumas consideracoes

sobre este ambiente de trabalho:

a) Internet € um ambiente virtual mediador entre as necessidades de aprendizagem,
funcionando como apoio instrumental e facilitador da interacdo social, para que os
educandos possam construir pontes de andlise, tomada de consci€ncia, compreensao e

aumento de sua competéncia cientifica;

b) A Internet caracteriza-se pela flexibilidade, possibilitando ao educando
estabelecer os caminhos pelos quais ird buscar as informagdes ou com quem dialogard
sobre o tema pesquisado, tendo a chance de encontrar e comparar vdrias versdes que

possibilitardo a formacdo de sua prépria opiniao;

c¢) A Internet pode revelar uma nova relagdo entre educando e educador, na medida
em que libera o educando do principio ideoldgico de que o saber reside, unicamente, na

experiéncia do educador;

d) A Internet pode se converter em um elemento cultural, presente na pratica
pedagdgica, conduzindo o processo para uma visdao do educador que se adapta ao contexto
de aprendizagem do educando e permite a este dar curso ao plano pedagdgico e
dimensionar a participagdo do educador em seu processo de aprendizagem. A Internet
possibilita o desenvolvimento da autonomia e a auto regulacdo do comportamento por parte

do préprio educando.

Com o avancgo tecnoldgico e a consolidacdo da Internet como meio eficiente de
comunicacdo, indmeras ferramentas computacionais dirigidas a EAD foram propostas e
desenvolvidas em todo o mundo. Algumas obtiveram sucesso € passaram a ser exploradas
comercialmente, outras sdo de uso restrito das instituicdes que as desenvolveram [72]. Estes

ambientes objetivam facilitar o processo de oferecer cursos pela rede possibilitando que um
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formador ndo precise se tornar um especialista em computa¢do ou tecnologia Web para
disponibilizar material didatico bem como acompanhar o desenvolvimento de seus alunos.
Eles sdo compostos pela juncdo de vérias tecnologias de comunicacdo mediadas por
computador tais como o correio eletronico e os sistemas de conferéncia por computador,

entre outros, aliados a outros recursos Web [72].

Ainda segundo Romani [72], de forma geral, as ferramentas que compdem esses
ambientes estdo organizadas de acordo com sua funcionalidade e controle de acesso em:
autoria, administracdo e uso dos alunos. No conjunto de autoria hd um numero grande de
ferramentas para edicdo e inclusdo de textos, slides e transparéncias, dudio, video e
animagdes. Também possibilitam ao professor definir cores, padrao das paginas e quais
recursos de comunicagdo poderdo ser usados durante o curso. O grupo referente a
administracdo inclui ferramentas que facilitam o gerenciamento do curso e fornecem
informacdes a respeito do seu andamento para o professor. O conjunto de recursos
disponiveis para os alunos inclui ferramentas para comunicagdo, avaliagdo automatica,
pesquisa em glossdrios, anotacdes, criacdo de pdginas pessoais € acompanhamento de

resultados de avaliagdes.

Como todo ambiente computacional com fins educacionais, esses ambientes
também se apdiam em uma metodologia ou abordagem do processo de aprendizagem.
Conseqiientemente existem ambientes considerados mais abertos e flexiveis e outros que
impdem, tanto ao professor quanto ao aluno, uma seqiiéncia restrita de acdes. Portanto, ha
ambientes que mapeiam diretamente a metodologia usada na sala de aula presencial e
tradicional para as salas virtuais; outros baseados em resolucdo de problemas e, ainda,

aqueles que apresentam formato de tutoriais, s6 para citar alguns tipos.

Apesar de ajudar o professor a disponibilizar o seu material, o conteido do curso ou
disciplina fica a cargo do professor, que deve sozinho ou com a ajuda de uma equipe
multidisciplinar elaborar o material de aula, sendo este um desafio, pois a simples
transcricdo do material de uma aula presencial para qualquer uma das ferramentas
disponiveis nem sempre garante um processo de ensino de sucesso. O material deve ser
trabalhado e disponibilizado utilizando-se dos recursos disponiveis (recursos multimidia,
por exemplo), o que demanda tempo e estudos para se ter um material que efetivamente

favoreca o processo de aprendizagem.
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4.4 Educacao a Distancia via TV Digital

A televisao atinge hoje 90% dos lares brasileiros, estando presente em
aproximadamente 54 milhdes de domicilios [20] e, assim como todas as midias eletronicas,
tende a seguir um processo de migragdo para a tecnologia digital. O sistema de televisao
digital, utilizando a mesma faixa de freqii€éncia do sistema analdgico, permite a transmissao
de vérios canais de TV em SD (Standart Definition: Defini¢do Padrao) ou um canal em HD
(High Definition: Alta Definicdo), bem como os canais de dudio associados, além da
transmissdo do fluxo de dados. Neste fluxo de dados podem ser enviados aplicativos que

podem estar relacionados ao contetido que estd sendo transmitido no video.

No caso do Brasil, o uso da TV digital pode vir a apresentar um caréter social
importante: o da inclusdo digital. Através deste novo meio de comunicacdo pode-se
realizar no pais uma democratizagdo do acesso a tecnologia da informacdo, através da
interatividade que pode estar presente nos aplicativos deste novo padrio de comunicagdo
[3]. Este carater social é refor¢ado pelo fato de que a implantacdo da TV Digital nao requer
a troca de todos os aparelhos atualmente em uso: basta que os usudrios adquiram um

receptor também chamado de set-fop-box.

Este aparelho ird receber os sinais digitais, processando os canais de dudio e video,
que podem ser convertidos para um formato compativel com os aparelhos de TV
analégicos, além de sinais de dados que serdo processados como aplicativos para TV digital
interativa. Entretanto, para que este sistema seja utilizado em larga escala, o custo do
aparelho deve ser reduzido, devido ao baixo poder financeiro do publico alvo: os brasileiros

excluidos da era digital.

Os usudrios de TV digital, além de receberem informagdes através de aplicativos
interativos carregados em seus receptores, terdo acesso ao canal de retorno. Este permite o
envio de informagdes pelo usudrio a servidores presentes na rede, fazendo com que o
usudrio possa interagir em tempo real com o programa ao qual estd assistindo, recebendo e

enviando informagdes através da televisao [36].

O Ensino a Distancia (EAD) € uma necessidade do mundo atual que necessita de
conteudos educacionais de alta qualidade [26], produzidos a um baixo custo, desenvolvidos

segundo padrdes de qualidade e que permita a reutilizacdo [1][19]. Além disto € preciso
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que este conteido possa estar disponivel ao aluno a qualquer hora. Existem atualmente
programas de sucesso para EAD através da televisao no Brasil, tais como o TV Escola [31],
utilizado como ferramenta de capacitacdo dos professores da rede publica de ensino
fundamental e médio, e o Telecurso 2000 [11], que fornece oportunidade de estudos de 1° e

2° grau profissionalizante através da televisao.

No cendrio da interatividade da TV Digital a drea de Ensino a Distancia € uma que
ganha estaque, possibilitando a criagdo de novas formas de interagdo entre o professor e os
alunos, através de aplicativos que fornecem contetdo adicional ao que foi transmitido pelo
video. Exemplos de aplicativos que podem aprimorar o EAD através da televisao sao: testes
de conhecimento sobre o conteido exposto, chats entre alunos e professor, avaliagdes e
pesquisas de opinido. Além disto, pode ser realizada a insercdo, na forma de conteudo
digital, de informacdes adicionais sobre alguns temas tratados em aula, possibilitando o

aprofundamento por parte do aluno.

4.5 O Material Didatico e o Ensino a Distancia

A evolucdo das novas tecnologias bem como a ampla difusdo de sua utilizacao tem
possibilitado a implementa¢do da educacdo a distancia. A selecdo dos recursos didaticos
para cada curso, cada disciplina, deve considerar, principalmente, o publico-alvo e o acesso
que eles devem proporcionar que nao poderd ser desigual, causando o bom desempenho de

alguns em relacdo aos outros.

Segundo Sales [70], independente da midia utilizada para elaboragdo do material
didatico de EAD, todas tém que objetivar a busca de um instrumento de aprendizagem que

apresente condi¢des para:
a) Interatividade;
b) Seqiienciacdo de idéias e conteudos;
¢) Relacao teoria-prética;
d) Auto-avaliagao;
e) Linguagem clara e concisa;

f) Relacao pratica-tedrica na linguagem escrita;
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g) Glossario — exemplificagdes cotidianas e/ou cientificas;
h) Resumos;
1) Animacdes.

Segundo Sales [70], a producdo do material diddtico em EAD em qualquer que seja
a midia, para potencializacao desse recurso é necessario que profissionais qualificados nas
diversas dreas facam parte de uma equipe de trabalho, onde a producao seja, efetivamente,
coletiva, critica e reflexiva, objetivando proporcionar o desenvolvimento da interatividade,

interacao e colaboracgdo, garantindo a qualidade da aprendizagem dos alunos.
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5 A composicao de uma metafora e o seu processo de

desenvolvimento

5.1 Composicao das Metaforas

As metédforas devem ser compostas de informacdes textuais e, opcionalmente, de
complementos (tabela, figura, animacgdo, grafico, outra metdfora), devendo essas
informacdes textuais e os complementos seguir uma estrutura para que as metaforas sejam
disponibilizadas para o aluno. Optou-se por criar uma estrutura bastante genérica, que
possibilitasse ao professor uma liberdade pedagdgica, ou seja, ele pode compor a metafora
da maneira que julgar interessante para o processo de ensino-aprendizagem. Esta

composicao foi intitulada de Composi¢@o Estrutural da Metafora (CEM).

Nesta composicao estrutural da metéafora, o professor possui elementos obrigatdrios
e opcionais. Os elementos obrigatorios sao necessarios para inserir o aluno dentro de um
dominio fonte (contexto fonte ou cendrio fonte) para que ele possa fazer a ligacdo (ponte)
com um dominio (alvo) pretendido pelo professor. J4 os elementos opcionais podem
agregar valor a metafora por meio dos recursos multimidia ou de referéncias a outras

metaforas.
Os elementos obrigatoérios e opcionais sao:

e Titulo (elemento obrigatério): obrigatoriamente, uma metdfora deve possuir um
titulo, sendo que este deve ser representativo para o seu bom uso no processo de

ensino e aprendizagem e para futuras referéncias por outras metaforas;

e Descricao textual (elemento obrigatdrio): obrigatoriamente, uma metifora deve
iniciar com um texto descrevendo um cendrio, uma historia, ou seja, algo que se
deseja apresentar ao aluno. Opcionalmente, textos também podem ser inseridos para

completar as metaforas.

e Figura (elemento opcional): uma metidfora pode apresentar uma figura para

representar alguma idéia ou auxiliar na explicagao de algum conceito;

e Animacdo (elemento opcional): uma animacao € algo dindmico, cuja execugdo visa
apresentar alguma idéia ou exemplo para auxiliar na explicacdo de algum conceito;
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e Gréfico (elemento opcional): apresenta informacdes em forma de grafico para

ajudar na interpretacao ou comparagdo de dados;

e Tabela (elemento opcional): apresenta informagdes em forma de tabela para ajudar

na interpretacao ou comparagao de dados;
e Referéncia (elemento opcional): faz uma relacdo com outra metifora.

A metéfora pode apresentar uma combinagdo desses elementos, agregando valor a
apresentacdo, como também auxiliando no processo de ensino-aprendizagem de uma forma

mais dindmica.

Com relagdo a ordem dos elementos, vale ressaltar que somente o titulo e a
descricao devem ser os primeiros elementos da composicao estrutural da metafora. Como
os demais elementos podem existir ou ndo, eles também podem ter sua ordem e quantidade
alterada da maneira que for conveniente e, obviamente, ajudar no processo de ensino e
aprendizagem. O autdOmato da Figura 5-1 mostra esta composic¢do estrutural da metéfora

por meio de um autdmato.

Metafora

I

ti

com Titulo

) 4

Metafora

Vazia (MV) (MT)

Metafora em
Composicao te, fi, an,

(MCOM) gr, tb, re

Figura 5-1: Autdmato para composi¢do de uma metéafora

Formalmente, o autdmato pode ser descrito como uma 5-upla A = {Q, «."J"s,, F}

tal que:
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Q (estados) = {MV = Metafora Vazia, MT = Metifora com Titulo, MCOM =

Metéafora em Composi¢do)};

% (alfabeto) = {ti = titulo, te = texto, fi = figura, an = animacdo, gr = grafico, tb =

tabela, re = referéncia};

J*wnpedo de transi¢do) onde:
MV, ti) = {MT};
(MT, te) = {MCOM};

(MCOM, te) = {MCOM};
(MCOM, fi) = {MCOM};
(MCOM, an) = {MCOM};
(MCOM, gr) = {MCOM};
(MCOM, tb) = {MCOM};
(MCOM, re) = {MCOM};

Jo (estado inicial) = {MV = Metafora Vazia};

F (conjunto de estados finais) = { MC = Metafora em Composicao}.

5.2 Processo de desenvolvimento de uma metafora

A definicao de um processo de desenvolvimento é de fundamental importancia para
que o produto final tenha qualidade. O processo, além de dirigir gerentes, desenvolvedores
e clientes no que tange ao andamento do projeto e na direcdo a ser tomada, possibilita que
produtos intermedidrios sejam gerados, verificados e validados antes de serem entregues a
seus usudrios, possibilitando um controle de qualidade sobre os resultados intermedidrios e

finais.

Visando um desenvolvimento com qualidade, a possibilidade do usudrio interagir
com as metaforas e os riscos envolvidos neste desenvolvimento, optou-se por utilizar um
desenvolvimento iterativo. O desenvolvimento iterativo conduz um projeto a avaliagOes

periédicas do objetivo, e faz um replanejamento baseado nestas avaliagdes. Um bom
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desenvolvimento iterativo significa identificar os riscos com antecedéncia e fazer medicoes

objetivas e consistentes.

Quando se possuem riscos no desenvolvimento, deve-se analisar e atacar os riscos
de maior prioridade, para ndo se caminhar no projeto e se chegar a conclusdo que o mesmo
¢ invidvel, perdendo-se tempo. Pelo contrdrio, o mais cedo possivel, os riscos devem ser
avaliados e verificados, concluindo-se sobre o prosseguimento ou ndo do projeto. Tal

andlise pode ser realizada perfeitamente utilizando-se de um desenvolvimento iterativo.

Neste contexto, o processo de desenvolvimento de uma metafora possui as seguintes

fases e subfases:

e Planejamento inicial
e Buscar solucdo por meio de metéforas e recursos multimidia
e Definir composicao estrutural da metafora (CEM)
e Definir tipos de elementos (texto, figura, animacao, tabela,
gréfico, referéncia a outra metafora)
e Desenvolver protétipo
e Elencar e analisar riscos
e Definir niimero de iteragdes e tecnologias a serem utilizadas
e Planejar e Realizar Iteracdo
e Definir o que serd desenvolvido, atacando riscos de maior prioridade
e Desenvolver iteracdo
e Realizar testes
O inter-relacionamento entre as fases pode ser visto na Figura 5-2. Vale ressalar que
as linhas na horizontal significam sincronismo de atividades, ou seja, as subfases Definir
CEM, Definir Tipos de Elementos e Desenvolver Protétipo serdo realizadas de maneira
paralela apds o término da fase anterior e, apds o término das trés subfases, dar-se-4 inicio a

fase posterior.
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Planejamento Inicial

Planejar e Realizar Iteragao

Buscar solugao por meio de
metaforas e recursos multimidia

L

Definir o que sera desenvolvido
na itera¢do atacando os riscos de
maior prioridade (Planejamento)

Y

Y

Desenvolver iteracdo

Y

Definir T?]fgsnge DE‘:V_. Realizar Testes
CEM Blemaritas Prototipo

Fim do
Desenvolvimento?

Elencar e analisar riscos

w NAO FIM

SIM

Definir nimero de iteragoes e
tecnologias a serem utilizadas |-

Figura 5-2: Fases e subfases do processo de desenvolvimento de uma metéfora

O processo inicia apos a identificagdo de uma necessidade ou problema por parte de
professores e alunos no processo de ensino e aprendizagem de determinado conteido. Em
seguida, cabe ao professor buscar uma solucdo, que chamaremos de solucao por meio de
metaforas e recursos multimidia, para a referida necessidade e/ou problema apresentado. O
professor deve analisar o problema, especificando detalhadamente o que deve ser feito para
que o mesmo seja solucionado. Nestas atividades, o professor pode contar com a ajuda dos

desenvolvedores.
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Esta solu¢do envolve, primeiramente, a definicdo da composi¢do estrutural da
metafora, e, conseqiientemente, os tipos de elementos que serdo desenvolvidos para compor
a metafora. Portanto, o professor, juntamente com a equipe de desenvolvedores, rascunha
ou desenvolve protétipos para ajudar na resolugdo do problema ou necessidade. O uso de
protétipos € muito interessante e Util para que os usudrios (alunos e professores) tenham
uma visdo antecipada do que se pretende desenvolver, podendo assim ser verificado e

validado.

Obviamente, esta solucdo pode apresentar riscos, ou seja, riscos referentes a
dificuldade de implementagao, riscos tecnoldgicos, riscos de aceitacao por parte dos alunos
(risco didatico), entre outros. Esses riscos devem ser elencados e analisados, visando-se

decidir pela continuidade ou ndo do desenvolvimento da metéafora.

Realizado este planejamento inicial, do que serd desenvolvido ou investigado
inicialmente, o professor, com a ajuda dos desenvolvedores, deve indicar um nimero de
iteracOes para o desenvolvimento. Parte-se entdo para o desenvolvimento efetivo da

metafora.

Deve-se fazer um planejamento da primeira iteragdo, definindo o que serd
desenvolvimento (resultados), quem desenvolverd, bem como indicar as tecnologias a

serem utilizadas e os riscos que deverao ser tratados nesta iteracao.

Feito o planejamento, o professor deve acompanhar o desenvolvimento,
monitorando o progresso e os problemas enfrentados. Terminado o desenvolvimento da
iteracdo, o proximo passo € a fase de testes das metaforas. Os critérios de teste a seguir
podem ser usados ou ndo, o seu uso dependerd se a metdfora possui interacdo com o
usuario, se somente fornece dados textuais, enfim, a metafora e suas caracteristicas deverao
ser analisadas e os critérios de testes escolhidos adequadamente a estas caracterisitcas. O

teste envolve os seguintes critérios:

e Conformidade com a andlise: verifica se a metifora faz o que deveria fazer e o faz

corretamente;

e Conformidade de implementacdo: verifica se a metafora e seus componentes
possuem algum erro de implementacdo, ou seja, ndao estdo trabalhando em
conformidade com os requisitos levantados na anélise;
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Usabilidade: verifica se a metafora possui uma boa interface, uma interface de fécil
aprendizagem? A usabilidade ¢ uma propriedade da interface homem-computador
que atribui qualidade a um software, referindo-se a qualidade de uso do produto [2].
Baseado em [2][5][15], uma seqiiéncia de subcritérios foi adotada para subdividir o

critério usabilidade e ajudar na sua verificacdo, a saber:

e Acessibilidade: Caracteristicas do sistema de apresentar facilidade para
utiliza¢do por usudrios que ndo dispdem de todos os recursos tecnoldgicos

(dltima versao de browsers, visualizacao de imagens, etc);

e Presteza: Verifica se o sistema informa e conduz o usudrio durante a
informacao. Esse critério engloba os meios utilizados para levar o usudrio a
realizar determinadas acdes, como, por exemplo, entrada de dados.
Informagdes que permita o usudrio identificar o contexto no qual ele se

encontra;

e legibilidade: Diz respeito as caracteristicas lexicais das informacdes
apresentadas na tela que possam dificultar ou facilitar a leitura dessa
informacao (brilho do caractere, contraste letra/fundo, tamanho da fonte,
espacamento entre palavras, espacamento entre linhas, espacamento de

paragrafos, comprimento da linha, etc.).

Desempenho: verifica se a metafora opera dentro de algum requisito nao-funcional

determinado, como restri¢des de tempo, de memdria, etc.

7z

Conformidade didatica ou aprendizagem: A aprendizagem € uma propriedade da
interface homem computador que atribui qualidade a um software, referindo-se a
qualidade pedagdgica do produto, ou seja, a metafora contribui para o processo de
ensino e aprendizagem? Atende ao proposto pelo professor? Baseado em [2][5][15],
uma seqiiéncia de subcritérios também foi adotada para subdividir este critério e

ajudar na sua verificacdo, a saber:

e Atratividade: Caracteristica do sistema de utilizar recursos multimidia (som,
imagem e texto) que despertem o interesse do usudrio e prendam sua

atenc¢ao;
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e Disponibilidade de auxilios: Caracteristica de o sistema possuir links para

informacdes de ajuda;

e Facilidade de localizacio da informacdo: Refere-se as caracteristicas
existentes no sistema que possibilitam, com facilidade, a localizacdo dos
diferentes assuntos pelos usudrios. (envolve ferramentas de busca, mapa do

site, etc);

e Tutorial: Apresenta contetidos, utilizando animagdes, sons e gerenciamento
do controle do desempenho do aprendiz, facilitando o processo de ensino-

aprendizagem.

Nada impede o professor de fazer os testes de cada elemento ou conjunto de
elementos durante a fase de desenvolvimento. Porém, ao se encerrar o desenvolvimento da
metdfora, deve-se realizar uma atividade de teste abrangente e profunda, evitando-se

qualquer ndo-conformidade com os objetivos tracados inicialmente.

Ao final da atividade de testes da iteracdo, deve-se fazer uma avaliagdo dos
resultados, e planejar as proximas iteragdes, ou mesmo decidir por interromper o projeto

por algum problema insolivel ou por uma solugdo inviavel.

Neste ambiente de desenvolvimento de metéforas, t€ém-se os seguintes papéis e suas

respectivas responsabilidades:
e Professor:

e Responsdvel pelo desenvolvimento da metdfora, gerenciando todo

Pprocesso;

e Responsdvel pela identificacdo das necessidades, tanto suas como dos

alunos no processo de ensino-aprendizagem:;

e Responsdvel pela verificagdo e validacdo das metédforas (testes). Pode

utilizar os alunos para ajudar nos testes;

e Identificar a utilizacdo da metdforaa nas dreas de conhecimento de sua

especialidade;
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e Aluno - Envolvido no processo de ensino e aprendizagem, fazendo uso das
metéaforas. Deve passar suas necessidades ou dificuldades de aprendizado para o
professor (responsavel pelo desenvolvimento das metaforas), bem como auxiliar

o professor na verificagdo e valida¢do das metaforas (testes);

e Desenvolvedores - Responsdveis pelo desenvolvimento das metaforas
independente das tecnologias envolvidas para o seu desenvolvimento. Vale
ressaltar que a decis@o de se utilizar uma determinada tecnologia deve ser
avaliada pelo desenvolvedor juntamente com o professor, visto que muitas vezes
o professor ndo possui conhecimento do ambiente de programacgado e pode optar
por um software de autoria, um ambiente de desenvolvimento ou uma
linguagem que ndo sejam adequadas ao desenvolvimento do complemento.

Também deve elencar e analisar os riscos envolvidos no desenvolvimento.

Para finalizar, vale ressaltar que a defini¢io deste processo padrdo para o
desenvolvimento de metédforas apdia-se na identificacio de aspectos e caracteristicas
similares as observadas na producdo de software. Neste sentido, o processo definido tem
como base a norma ISO/IEC 12207 [52], a qual estabelece as atividades do ciclo de vida de
um software por meio de trés classes de processos — fundamentais, de apoio e

organizacionais.
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6 Documentacao da ferramenta de criacao,
armazenamento e recuperacao de metaforas, notas de
aula e seus elementos

A ferramenta tem como objetivo principal subsidiar o professor na criagdo de suas
aulas sejam elas presenciais ou a distancia. Basicamente o sistema funciona como um
repositério de dados, onde o professor pode inserir metaforas criadas por ele, bem como
consultar, editar e utilizar metaforas criadas por outros professores pela Internet, como
também notas de aulas e os elementos que compdem a metafora. As metdforas sao criadas
seguindo-se o autdmato definido no capitulo anterior. Como o professor pode consultar e
carregar a metafora, as notas de aula e os elementos para a sua mdquina, o software
possibilita interoperabilidade com varios sistemas de gerenciamento de cursos a distancia,
como também facilita a disponibilidade das mesmas pelo professor em um site qualquer ou
mesmo utiliza-las em laboratorios de informatica. A Figura 6-1 ilustra a estrutura do projeto

mostrando a interoperabilidade do software.

Ferramenta de

Metaforas, Notas Criagao,
de Mula & Armazenamento e
- Consulta
de Metaforas,

Motas de Aula e
seus elementos

Professar

Repositario de
Metaforas,
MNotas de Aula,
Graficos,
Tabelas,

Textos,
Ferramenta de Animacbes

Geréncia de e Figuras.

Material Didético Cursos a Distancia
publicade diretamenta Intemet Internet
na Intemeat _——

LING

Intarnat

Figura 6-1 Estrutura do Projeto

Para o desenvolvimento da ferramenta foram utilizadas a linguagem PHP [30] e o
Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySql [25]. A documentacdo do projeto da
ferramenta de criacdo, armazenamento e recuperacdo de metaforas, notas de aula e seus

elementos é composta pelo diagrama de casos de uso, pelas especificacdes de cada caso de
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uso, pelo diagrama de classes e pelo diagrama entidade-relacionamento. Como padrao para
a documentagcdo do diagrama de casos de uso, da especificacdo dos casos de uso e do
diagrama de classes foi utilizada a UML 2.0 (Unified Modeling Language) [67]. As

interfaces do software podem ser vistas no Apéndice B.

6.1 Diagrama de Caso de Uso

O gréfico da Figura 6-2 representa o diagrama de casos de uso ferramenta de criagao,
armazenamento e recuperacdo de metaforas, notas de aula e seus elementos. A principal
finalidade do Caso de Uso € capturar o comportamento requerido do sistema a partir da

perspectiva do usudrio final na busca de atingir uma ou mais metas desejadas.

- - -

ucControlarAcessoSistema ControlarNotasdeAula

(from ControlarAcessoSistema) (from ControlarNotasdeAula) (from ControlarMetafora)

C: S —

ucControlarTexto Professor ucControlarTabela

(from ControlarT exto) (from Actors) (from ControlarTabela)

ucControlarFigura ucControlarAnimagao

ucControlarGrafico

(from ControlarFigura) (from ControlarAnimacéao)

(from ControlarGréafico)

Figura 6-2: Diagrama de Casos de Uso do repositério de metédforas

Cada caso de uso deve ser especificado para uma melhor compreensdo do
comportamento requerido. A especificacdo de um caso de uso contém uma descri¢do do
fluxo de eventos que descreve a interacdo entre os atores € o sistema. A especificacdo
também contém normalmente outras informacgdes, como pré-condi¢des, pds-condigdes,

requisitos especiais € cendrios principais.

60



6.1.1 Especificacao do Caso de Uso Controlar Figura

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, consultar, excluir e alterar

Figuras.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metaforas e selecionar o menu Figura.
Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente as Figuras.

2) O sistema exibird uma interface listando todas as Figuras j4 registradas permitindo
consulta-las, altera-las ou exclui-las.

3) O usudrio clica no link Cadastrar nova Figura.

4) O sistema gera automaticamente o codigo da Figura.

5) O usuario preenche os campos e clica no botdo Cadastrar.

Fluxos Alternativos

Consultar Figura

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado a
Figura desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes a Figura poderdo ser consultados.

Alterar Figura

1) Ap6s o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Figura, o usudrio clica no link
Editar relacionado a Figura desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes a Figura estarao preenchidos.

3) O Usuario modifica os dados que deseja e clica no botao Editar.

Excluir Figura

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Remover relacionado a

Figura desejada.
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2) Caso o sistema verifique que € possivel a exclusao, a Figura é excluida e a lista é
atualizada. Do contrdrio, uma mensagem ¢é enviada para o usudrio informando

que a exclusao ndo foi possivel.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso

- -

O L
Nl

Professor ucControlarFigura

(from Actors)

6.1.2 Especificacao do Caso de Uso Controlar Notas de Aula

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, consultar, excluir e alterar Notas

de Aula.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metaforas e selecionar o menu Notas de Aula.
Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente as Notas de Aula.
2) O sistema exibird uma interface listando todas as Notas de Aula j4 registradas
permitindo consultéd-las, alterd-las ou exclui-las.

3) O usuario clica no link Cadastrar nova Nota de Aula.
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4) O sistema gera automaticamente o codigo da Nota de Aula.

5) O usudrio informa o Titulo da Nota de Aula e uma breve descri¢io da mesma.
6) O usuadrio seleciona as Animagoes.

7) O usudrio seleciona os Graficos.

8) O usudrio seleciona as Figuras.

9) O usuario seleciona as Metaforas.

10) O usudrio seleciona as Tabelas.

11) O usudrio seleciona os Textos.

12) O usudrio estabelece a ordem dos componentes estruturais da Nota de Aula.
13) O usuario clica no botdo salvar e todos os dados referentes a Nota de Aula sdo

registrados no sistema.

Fluxos Alternativos

Consultar Nota de Aula

1) Apds o ponto 2 do Fluxo Basico, o usudrio clica no link Editar relacionado a
Nota de Aula desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes a Nota de Aula poderdo ser consultados.

Alterar Nota de Aula

1) Ap6s o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Nota de Aula, o usudrio clica no
link Editar relacionado a Nota de Aula desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes a Nota de Aula estardo preenchidos.

3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Nota de Aula

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Remover relacionado a
Nota de Aula desejada.

2) A Nota de Aula € excluida e a lista é atualizada.

Requisitos Especiais
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Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso

ControlarNotasdeAula
Professor

(from Actors)

6.1.3 Especificacao do Caso de Uso Controlar Animacao

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, consultar, excluir e alterar

Animacao.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metéforas e selecionar 0 menu Animacao.
Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente as Animagdes.

2) O sistema exibird uma interface listando todas as AnimagOes ja registradas
permitindo consultd-las, alter-las ou exclui-las.

3) O usudrio clica no link Cadastrar nova Animagao.

4) O sistema gera automaticamente o c6digo da Animacao.

5) O usudrio preenche os campos e clica no botdo Cadastrar.

Fluxos Alternativos

Consultar Animacao
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1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado a
Animacao desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes a Animag¢do poderdo ser consultados.

Alterar Animacao

1) Ap6s o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Animagdo, o usudrio clica no
link Editar relacionado a Animacgdo desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes a Animagao estarao preenchidos.

3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Animacao

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Basico, o usudrio clica no link Remover relacionado a
Animacao desejada.

2) Caso o sistema verifique que € possivel a exclusdo, a Animagado € excluida e a
lista é atualizada. Do contrdrio, uma mensagem € enviada para o usudrio

informando que a exclusao nao foi possivel.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso
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ucControlarAnimagéao
Professor

(from Actors)

6.1.4 Especificacdao do Caso de Uso Controlar Metafora

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, excluir e alterar Metaforas.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metaforas e selecionar o menu Metafora.
Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente as Metéfotas.

2) O sistema exibird uma interface listando todas as Metédforas ja registradas
permitindo consulti-las, alterd-las ou exclui-las.

3) O usudrio clica no link Cadastrar nova Metafora.

4) O sistema gera automaticamente o cédigo da Metafora.

5) O usudrio informa o Titulo da Metafora e uma breve descri¢io da mesma.

6) O usudrio seleciona as Animacdes.

7) O usudrio seleciona os Gréaficos.

8) O usudrio seleciona as Figuras.

9) O usuario seleciona as Metaforas.

10) O usuadrio seleciona as Tabelas.

11) O usuadrio seleciona os Textos.

12) O usudrio estabelece a ordem dos componentes estruturais da Metafora.

13) O usuario clica no botéo salvar e todos os dados referentes a Metafora sdo

registrados no sistema.

Fluxos Alternativos

Consultar Metafora
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1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado a
Metéfora desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes a Metafora poderdo ser consultados.

Alterar Metafora

1) Ap6s o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Metéfora, o usudrio clica no link
Editar relacionado a Metéfora desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes a Metafora estarao preenchidos.

3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Metafora

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Basico, o usudrio clica no link Remover relacionado a
Metéfora desejada.

2) A Metéfora € excluida e a lista € atualizada.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso
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Professor ucControlarMetafora
(from Actors)
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6.1.5 Especificacao do Caso de Uso Controlar Tabela

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, excluir e alterar Tabelas.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metaforas e selecionar o menu Tabela.

Fluxo Basico

1)
2)

3)
4)
5)

O sistema o direciona para uma interface grafica referente as Tabelas.

O sistema exibird uma interface listando todas as Tabelas ja registradas permitindo
consulta-las, altera-las ou exclui-las.

O usudrio clica no link Cadastrar nova Tabela.

O sistema gera automaticamente o coédigo da Tabela.

O usuario preenche os campos e clica no botdo Cadastrar.

Fluxos Alternativos

Consultar Tabela

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado a
Tabela desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes a Tabela poderdo ser consultados.

Alterar Tabela

1) Apds o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Tabela, o usuério clica no link
Editar relacionado a Tabela desejada.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes a Tabela estardo preenchidos.

3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Tabela

1) Ap6s o ponto 2 do Fluxo Basico, o usudrio clica no link Remover relacionado a

Tabela desejada.
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2) Caso o sistema verifique que € possivel a exclusdo, a Tabela € excluida e a lista
¢ atualizada. Do contrario, uma mensagem ¢é enviada para o usudrio informando

que a exclusao ndo foi possivel.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso
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(from Actors)

6.1.6 Especificacao do Caso de Uso Controlar Grafico

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, excluir e alterar Graficos.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metaforas e selecionar o menu Gréafico.

Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente aos Graficos.

2) O sistema exibird uma interface listando todos os Graficos ja registrados
permitindo consultd-los, alterd-los ou exclui-los.

3) O usuario clica no link Cadastrar novo Grafico.

4) O sistema gera automaticamente o codigo do Grafico.
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5) O usudrio preenche os campos e clica no botdo Cadastrar.

Fluxos Alternativos

Consultar Grafico

1) Apo6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado ao
Grifico desejado.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes ao Grafico poderdo ser consultados.

Alterar Grafico

1) Apds o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Gréfico, o usuério clica no link
Editar relacionado ao Grafico desejado.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os
dados referentes ao Grafico estardo preenchidos.

3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Grafico

1) Apo6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Remover relacionado ao
Grafico desejado.

2) Caso o sistema verifique que € possivel a exclusao, o Gréafico é excluido e a lista
¢ atualizada. Do contrario, uma mensagem ¢é enviada para o usudrio informando

que a exclusao ndo foi possivel.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso
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6.1.7 Especificacao do Caso de Uso Controlar Texto

Este caso de uso permitird ao professor cadastrar, excluir e alterar Textos.

Fluxo de Eventos

Este caso de uso inicia-se depois que o usudrio acessar o site do Repositério de

Metéaforas e selecionar o menu Texto.
Fluxo Basico

1) O sistema o direciona para uma interface grafica referente aos Textos.

2) O sistema exibird uma interface listando todos os Textos ja registrados permitindo
consulta-los, altera-los ou exclui-los.

3) O usudrio clica no link Cadastrar novo Texto.

4) O sistema gera automaticamente o codigo do Texto.

5) O usudrio preenche os campos e clica no botdo Cadastrar.

Fluxos Alternativos

Consultar Texto

1) Apo6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Editar relacionado ao
Texto desejado.

2) O sistema conduz o usudrio para uma interface, na qual todos os dados
referentes ao Texto poderdo ser consultados.

Alterar Texto

1) Apds o ponto 1 do Fluxo Alternativo Consultar Texto, o usudrio clica no link
Editar relacionado ao Texto desejado.
2) O sistema conduz o usudrio para uma interface de alteracdo, na qual todos os

dados referentes ao Texto estardo preenchidos.
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3) O Usudrio modifica os dados que deseja e clica no botiao Editar.

Excluir Texto

1) Apo6s o ponto 2 do Fluxo Bésico, o usudrio clica no link Remover relacionado ao

Texto desejado.

2) Caso o sistema verifique que € possivel a exclusao, o Texto € excluido e a lista é

atualizada. Do contrdrio, uma mensagem ¢é enviada para o usudrio informando

que a exclusao ndo foi possivel.

Requisitos Especiais

Nao existem.
Pré-condicoes

O usudrio deve estar logado no sistema.
Pés-condicoes

Nao existem.

Diagrama de Caso de Uso
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6.2 Diagrama de Classes

= \\7771 /‘

ucControlarTexto

O diagrama de classes mostra um conjunto de classes, interfaces e colaboragdes e

seus relacionamentos. Ele é usado para fazer a modelagem da visdo estdtica do projeto de

um sistema. A Figura 6-3 mostra o diagrama de classes da ferramenta de criagdo,

armazenamento e recuperagdo de metaforas, notas de aula e elementos que compdem as

metaforas e as notas (texto, grafico, tabela, figura e animacao).
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Figura 6-3: Diagrama de Classes

6.3 Diagrama Entidade-Relacionamento

O Diagrama entidade relacionamento (DER) é um modelo diagraméitico que
descreve o modelo de dados de um sistema com alto nivel de abstracdo. Sua maior
aplicacdo é para visualizar o relacionamento entre tabelas de um banco de dados, no qual as
relagdes sdo construidas através da associagdo de um ou mais atributos destas tabelas. O
modelo da Figura 6-4 apresenta o Diagrama entidade relacionamento da ferramenta de
criacdo, armazenamento e recuperacdo de metédforas, notas de aula e elementos que

compdem as metaforas e as notas (texto, grafico, tabela, figura e animacao).
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Figura 6-4: Diagrama Entidade Relacionamento do Banco de Dados do Software de

Criacdo, Armazenamento e Recuperacao de Metéaforas, Notas de Aula e elementos
A seguir, as tabelas sdo detalhadas em relagdo aos seus atributos:
e Metdforas:
o Codigo (PK®, numérico): codigo da Metéfora;
o Nome (texto): nome da Metéafora;

o Descricdo (texto): descri¢do da Metafora (texto inicial);

® Primary Key ou Chave Priméria
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Notas de Aula:
o Cddigo (PK, numérico): codigo da Nota de Aula;
o Nome (texto): nome da Nota de Aula;

o Descricao (texto): descricao da Nota de Aula (texto inicial);

Tabelas:

o Cddigo (PK, numérico): cddigo da Tabela;

o Nome (texto): nome da Tabela;

o Nome Fisico (texto): endereco fisico da Tabela.

o Cadigo (PK, numérico): cédigo da Figura;

o Nome (texto): nome da Figura;

o Nome Fisico (texto): endereco fisico da Figura.
Animagdes:

o Cddigo (PK, numérico): codigo da Animacao;

o Nome (texto): nome da Animagao;

o Nome Fisico (texto): endereco fisico da Animacao.
Griéficos:

o Cadigo (PK, numérico): cédigo do Grafico;

o Nome (texto): nome do Grafico;

o Nome Fisico (texto): endereco fisico do Gréfico.
Textos:

o Coddigo (PK, numérico): cédigo do Texto;
o Nome (texto): nome do Texto;

o Nome Fisico (texto): endereco fisico do Texto.
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7 Metaforas e Aplicacoes

Segundo Almeida [41], a metéfora estd longe de ser mero ornamento, ela é uma
operacdo cognitiva e possui natureza conceitual, pois € essencial para nossa
compreensao/constru¢do de mundo. Nao se trata de uma comparagdo disfarcada entre dois
dominios diferentes, mas de um mapeamento cognitivo de um dominio em termos de outro,
que certamente afeta nossa compreensdo e nossas praticas sociais a ele relacionadas.
Também ndo se trata de uma operagdo cognitiva periférica, mas de algo que é central na
construgdo de nossas visdes de mundo, ja que uma infinidade de experi€ncias humanas, em
especial as menos concretas e familiares, sdo conceitualizadas pelas diversas culturas em

termos de outras mais concretas ou familiares.

Um bom exemplo do uso de metiforas e, conseqiientemente, da transmissdo de
ensinamentos por meio de conceitos ou experi€ncias simples e familiares estd na Biblia,
quando Jesus Cristo usa desta operacdo cognitiva para transmitir seus ensinamentos. Como
exemplo pode-se citar as diversas pardbolas, a pardbola do maior no reino dos céus, a
parabola da candeia, a pardbola do servo vigilante, a pardbola da figueira estéril, a pardbola
do grao de mostarda, a pardbola do cego que guia a outro cego, a pardbola do semeador,

dentre tantas outras.

Buscou-se nesta pesquisa justamente o exposto no Capitulo 1, ou seja, mapear os
conceitos do célculo, tidos como abstratos, para conceitos ou experiéncias cotidianas
concretas, visando auxiliar o professor € o aluno no processo de ensino e aprendizagem de

célculo diferencial e integral.

As metdforas desenvolvidas no escopo desta pesquisa seguem a Composi¢ao
Estrutural da Metifora (CEM) descrita no Capitulo 5 e formalizada por meio de um
autdmato (Figura 5-1). Com relagdo ao seu processo de desenvolvimento, utilizou-se o

processo descrito no Capitulo 5 e que pode ser visto na Figura 5-2.

As metaforas criadas podem ser vistas no endereco eletronico

http://www.compa.com.br/metaforas/admin/logar.php. Ao entrar no sistema, utilizar o login

“teste” e a senha “teste”.
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Para o desenvolvimento dos graficos e animagdes foram utilizados os softwares
Microsoft VISIO (http://www.microsoft.com), MAPLE (http://www.maplesoft.com/) e
Macromedia Flash (http://www.macromedia.com/), além da linguagem de programacao
Java. Nada impede a utilizacdo de outros softwares para o desenvolvimento das metaforas.
Por meio do software de composi¢c@o, armazenamento e recuperagdo de metaforas, notas de
aula e elementos das metdforas descrito no capitulo anterior, o professor pode utilizar as
metaforas dentro de qualquer ferramenta de autoria, como: o FrontPage da Microsoft
(http://www.microsoft.com); em qualquer ferramenta de gerenciamento de cursos a
distancia, como: o AULANET (http://guiaaulanet.eduweb.com.br/),  WebCT
(http://www.webct.com), o TelEduc (http://www.teleduc.org.br/) e o ADAPTWEB
[24][29], ou mesmo em aulas presenciais ministradas em laboratérios de informdtica. A
seguir sdo apresentadas as metdforas desenvolvidas no ambito desta pesquisa, bem como a
aplicagdo das mesmas e dos recursos multimidia na Soma de Riemann e aos Teoremas de

Green, Stokes e Gauss.

7.1 Metafora do INFINITO E INFINITESIMO via tabuleiro do jogo
de xadrez

Utilizando-se de uma linguagem popular, dirfamos que o infinito seria algo sem fim,
que se repete ou que caminha sem se encontrar um final. Esse processo de repeticao estd
além das atividades que fazemos no dia-a-dia, quando, por exemplo, viajamos de um lugar

para outro, ou uma crianga pula, pula, pula até se cansar.

Diz uma lenda que, em um antigo reino do oriente médio, um rei solicitou um
servigo a um estranho viajante. O visitante cobrou o servico em graos de trigo, que seriam
contados da seguinte forma: através do uso de um tabuleiro de xadrez de 64 casas, ele
colocaria um grao na primeira casa, dois graos na segunda casa, quatro graos na terceira
casa, dobrando sucessivamente até preencher todas as casas do tabuleiro de xadrez. No
final, o rei pagaria com o nimero de grios resultantes desta soma de graos. Diz a lenda que
o rei aceitou prontamente o preco do viajante, mas, depois que realizou as contas, descobriu

que nem toda a producdo de trigo de seu reino seria suficiente para pagar o viajante.
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Estudos [8] demonstram que os termos envolvidos na defini¢do formal de limite
criam dificuldades cognitivas nos alunos. Termos como ‘tende a’, ‘se aproxima de’, entre

outros, geram dificuldades no processo de aprendizagem do Calculo.

Para compreender o significado das expressdes ‘se aproxima de zero’ (ou ‘tende a
zero’) e ‘tendendo para o infinito’, faremos uma adaptacdo a lenda descrita anteriormente.
O tabuleiro do xadrez possui 64 casas. Colocaremos 1 grao na primeira casa e, a partir da

segunda, multiplicaremos por 10 o valor da casa antecessora:

Valor Miximo = 10(N1’1mer0 de Casas do Tabuleiro — 1) (1)

. , . . 3 1,

Obviamente, a ordem € crescente e finaliza com 10% na dltima casa. Caso um novo

tipo de tabuleiro fosse criado, por exemplo, com 128 casas, teriamos um nimero ainda
. PN 127 ., . .. .

maior na ultima casa, 10 °". Caso fizéssemos este processo de maneira repetitiva, ou seja,
aumentassemos o numero de casas, teriamos ndmeros cada vez maiores na ultima casa.
Vamos, entdo, definir o valor maximo da ultima casa do tabuleiro como sendo o infinito
(uma quantidade que tende infinitamente a um certo nimero sem jamais ser exatamente
este nimero). Percebe-se que quanto maior o nimero de casas do tabuleiro, maior serd o

valor maximo. Na linguagem formal da Matematica, diz-se que este nimero tende para o

infinito (FIGURA 7-1).

10000 . 3
Quanto maior o e
8000 nimero de =
casas do *
ZLEE tabuleiro, maior &
A000 serd o Valor Y
Miéximo j}
2000 R
&0

™ g g g
Mumero Casas Tabuleira

Figura 7-1: Gréfico da fungao f

A partir do valor maximo (infinito), pode-se estender a expressao ‘se aproxima de

zero’. Para tanto, basta tomar o inverso do valor maximo (h), quanto maior o valor maximo
b b
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(infinito), menor o valor do inverso h. Percebe-se também que h tende a zero, mas ndo
chega a ser. Na verdade, este nimero nunca serd zero, mas um ndmero muito préoximo de

zero, ou seja, ‘se aproxima de zero’ ou ‘tende a zero’ (Figura 7-2).

"I .
] Quanto maior o

0.8 valor maximo

ned (infinito), menor o
b 2 valor de h ('h se

0.44° aproxima de zero').

kel
0.2 ?% / /
0 e {

ﬁumerg_CasaEs_TahuEfeirn 10

Figura 7-2: Gréfico da fungdo h (‘h se aproxima de 0’)

7.2 Metéfora do INFINITO E INFINITESIMO via computador

Imagine a memoéria do computador. Sabemos que ela € finita, ou seja, possui um
tamanho. Para representarmos um niimero na memoria do computador, precisamos definir,
primeiramente, seu tipo. A defini¢do do tipo deste ndmero nos informa qual o maior (ou
menor) valor que poderd ser representado. Vale ressaltar que este valor € finito. Como
exemplo, utilizaremos a linguagem C. Um ndmero pode ser representado nesta linguagem
por um tipo int, short, unsigned int, unsigned short, float, double, long double. Na Tabela

7-1 tem-se para cada tipo de dado, o nimero de bytes usados e os valores minimos e

maximos que podem ser representados por esse tipo.

Tabela 7-1: Tabela de tipos usados na linguagem C

Tipo de dado Bytes Valor Maximo
short 2 32767
unsigned short 2 65535
int 4 2147483647
unsigned int 4 4294967295
float 4 3.402e+38
double 8 1.797e+308
long double 12 1.189e+4932
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Caso cridssemos um novo tipo € aumentdssemos o nimero de bytes, por exemplo,
para 16 bytes, terfamos um nimero ainda maior. Caso fizéssemos este processo de maneira
repetitiva, ou seja, aumentissemos o nimero de bytes, terfamos nimeros cada vez maiores.
Como a memoria do computador € finita, este processo se repetiria até esta memoria ser
totalmente utilizada. Porém, vamos definir o médximo valor a ser representado pelo tipo

como sendo o infinito, obtendo-se a Tabela 7-2.

Tabela 7-2: Célculo do x (expressao “se aproxima de zero”)

Valor Maximo = X Valor Minimo = X!
(analogicamente o infinito) (analogicamente o infinitésimo)
32767 3.051e-5

65535 1.525e-5

2147483647 4.656e-10

4294967295 2.328e-10

3.402e+38 2.938e-47

1.797e+308 5.562e-325

1.189e+4932 8.405e-4939

Percebe-se que quanto maior o valor mdximo (infinito) representado pelo tipo,
menor o valor do infinitésimo. Percebe-se também que o infinitésimo tende a zero, mas nao
chega a ser. Na verdade, este nimero nunca serd zero, mas um ndmero muito préoximo de

zero, ou seja, “‘se aproxima de zero” (Figura 7-3).
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Figura 7-3: Gréfico da fungdo x = 1/valor_mdximo (“X se aproxima de zero”)

7.3 Metafora “se aproxima de” via compasso

Como comentando anteriormente, estudos realizados [8] mostram que os termos
envolvidos na defini¢do formal de limite criam dificuldades cognitivas nos alunos. A
metdfora “se aproxima de” via compasso busca ajudar na compreensdo dos termos como
‘tende a’, ‘se aproxima de’, entre outros, que geram dificuldades no processo de

aprendizagem do Célculo.

7z 7z

O compasso € um instrumento de metal ou de madeira cuja funcdo € tracar

circunferéncias e marcar medidas.

Imagine um ponto a pertencente a uma linha e (Figura 7-4). Centramos o compasso
em a e com uma abertura qualquer determinamos o ponto b pertencente 2 mesma linha e a
direita de a. Também marcamos o ponto b’ a esquerda de @ com a mesma abertura do
compasso. Reduzimos sucessivamente a abertura do compasso, marcando-se os pontos a
direita e a esquerda de a de forma sucessiva até fechar o compasso.

Esta metifora pode ser empregada para ilustrar o conceito x = a sem

necessariamente ser igual a a, onde x € o comprimento do arco sobre a linha e.
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Figura 7-4: Os pontos intermedidrios se aproximando do ponto a

7.4 Metafora Dividir para Conquistar

A metéafora dividir para conquistar é baseada numa tética de guerra do imperador
romano Julio César, que mandava espides para semearem discordia nos paises a serem
conquistados, enfraquecendo-os. A idéia bdsica desta abordagem € a seguinte: um problema
dificil € por vezes divisivel num conjunto de problemas cuja resolucdo € relativamente
facil. Para tanto, podemos primeiramente dividir o problema em subproblemas (menores),
em seguida resolver estas novas instancias e, finalmente, intercalar os resultados desses

subproblemas para achar a solu¢do do problema principal, ou seja, dividir para alcancgar o

todo (conquistar o todo).

Para ajudar no entendimento desta metdfora, foi desenvolvida uma aplicagdo em
MAPLE que gerou um gif animado aplicado ao célculo de integrais numéricas. Um gif
animado € um conjunto de quadros, que apresentados em seqiiéncia, ddo a sensacdo de
movimento a figura, da mesma forma que os desenhos animados. Os gifs animados
oferecem aos professores uma poderosa ferramenta para mostrar o processo de evolucao de

algum fendmeno.
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Figura 7-5: Area sob a curva sendo Figura 7-6: Area sob a curva com mais
dividida divisodes: dividindo para conquistar

Como se pode perceber na Figura 7-5 e na Figura 7-6, quanto maior a divisdo, maior
¢ o valor aproximado, ou seja, o resultado se aproxima mais do valor exato. Aqui um
célculo de maior complexidade de determinacdo da drea sob a curva foi reduzido a um

problema mais simples de soma de dreas de retangulos.

7.5 Metafora da Camera Fotografica Digital

Esta metafora visa apresentar a questdo da resolucio de figuras ou imagens (espaco
bi-dimensional). Este problema é bastante antigo e conhecido, desde a transmissdo das
primeiras fotos a longas distincias em jornais. Nitidamente, nestas fotos podiam-se
observar os pontos ou pixels que formam a imagem. A questdo da resolu¢do de uma
imagem aparece em diversos aparelhos do cotidiano, tais como, monitores de video,
televisores, impressoras € na camera fotografica digital. Vale a pena observar que apenas o
nimero de pixels de uma imagem ndo define a resolucdo da mesma. Por exemplo,
tomando-se os monitores de computadores VGA de definicdo de 800x600 pixels,
dependendo do tamanho do monitor, e.g. 14" ou 177, a resolucdo seria diferente. Para
definir a resolucdo perceptiva € necessdrio fixar o nimero de pixels por unidade de medida,
por exemplo, para impressoras, usa-se o nimero de pontos por polegadas (dpi — dots per

inches).
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Preferimos aqui empregar a metdfora da camera fotografica digital, em que se
observa uma evolugdo da tecnologia com cameras de 2, 3, 4, 5 ou mais megapixels. Para
uma foto impressa em papel de tamanho médio (as dimensdes exatas sdo irrelevantes), a
resolucdo serd crescente, conforme o nimero de pixels da cimera. Em fotos impressas com
contornos curvilineos é mais dificil ou mesmo imperceptivel observar distor¢cdes para

cameras de alta definicdo, mesmo quando se imprime em papel de grande tamanho.

A Figura 7-7 e a Figura 7-8 mostram uma aplica¢cdo desenvolvida em FLASH que
possibilita se aproximar (aumentar ou zoom in) e se afastar (reduzir ou zoom out) de uma

figura, mostrando estas distor¢des a medida que nos aproximamos mais da figura, e tornado

as distorcdes imperceptiveis a medida que nos afastamos da figura.
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7.6 Metafora da Reta Secante e da Reta Tangente (Leque de
Abanar)

A expressdo comumente usada “saiu pela tangente”, nos dd idéia de sair do foco,
mudar de direcdo, escapar, desconversar, etc. Por exemplo, em uma ocasido de impasse,
podemos “sair pela tangente” desconversando ou mudando de assunto. Este conceito de sair
pela tangente vem da fisica, quando um carro, ao fazer uma curva, caso nao se mantenha na

curva, acaba sendo jogado para fora, saindo tangente a curva, ou seja, saindo pela tangente.
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A taxa média de variacdo entre dois pontos pertencentes a uma curva € medida pela
variagdo do eixo y dividido pela variagdo do eixo x. Geometricamente, uma taxa média de
variagdo € o coeficiente angular de uma reta que passa pelos dois pontos. Uma reta que une

dois pontos de uma curva € uma secante em relacio a curva.

Quando analisamos somente um ponto (P), dizemos que o coeficiente angular da
reta tangente que passa pelo ponto P € a derivada da funcado f (x) em P. Esta metéfora de
retas secantes e tangentes € freqiientemente utilizada para ilustrar o conceito de derivada de

uma funcdo.

Para definirmos a reta tangente, comecamos com o que podemos calcular,
denominado coeficiente angular da secante PQ; investigamos o limite do coeficiente
angular da secante quando Q se aproxima de P ao longo da curva; se o limite existe, entdo o
tomamos como o coeficiente angular da curva em P e definimos a tangente a curva como

sendo a reta através de P com esse coeficiente angular.

Para uma compreensdo das retas, foi criada a metéfora intitulada reta secante e reta
tangente, que lembra um leque de abanar. As retas funcionariam como o abrir e o fechar de
um leque de abanar (Figura 7-9). Quando abrimos o leque, estamos criando retas secantes
que passam pelo ponto P e por outro ponto pertencente a mesma curva. Quando fechamos o

leque, estamos nos aproximando da reta tangente que passa pelo ponto P.

Reta Secante pela Esquerda

aesssssssssessssssmmses Mot Sacante pala Dinsita

= =  Rela Tangenla

Figura 7-9: Retas Secantes e Reta Tangente — Como um leque de abanar
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Para ilustrar esta metdfora, duas aplicacdes foram desenvolvidas. A primeira,
desenvolvida em JAVA, e que pode ser vista na Figura 7-10, possibilita que o usudrio
modifique o Ax das retas e verifique o que acontece com as mesmas. A segunda aplicagdo,
desenvolvida em MAPLE, apresenta um gif animado das retas secantes sobre um ponto X,
até encontrarmos uma reta tangente no ponto x. Esta aplicacdo pode ser vista na Figura

7-11 e na Figura 7-12.
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7.7 Metafora do Alvo

Num jogo de arco e flecha, vocé tem um alvo constituido de circunferéncias
conceéntricas. Para obter pontuacdo mixima, € preciso acertar no centro. Entretanto, se vocé
permitir certa margem de erro, poderd ao lancar o flecha, atingir algum ponto do alvo,

mesmo fora do centro, e obter alguma pontuagao.

Suponhamos entdo que o resultado do langcamento dependa do angulo entre a
horizontal — que liga o ponto de lancamento ao centro do alvo — e uma reta imagindria que
liga o ponto de lancamento ao ponto atingido (Figura 7-13). Sabendo qual sua margem de
erro (€) para obter alguma pontuacdo, vocé€ tem uma variacao delimitada (8) para o referido

angulo.

N

e

Figura 7-13: Erro determinando (6) e Erro permitido (g)

Sendo assim, precisamos ter controle sobre o erro que pode ser cometido no
lancamento da flecha, para que o resultado deste lancamento fique proximo do centro do

alvo, ou seja, a flecha atinja o alvo o mais préximo do seu centro.

Isso significa que a situacdo pode ser descrita da seguinte maneira: sabendo de
quanto nos permitimos errar (€), perto do centro do alvo, queremos saber de quanto
podemos errar no momento do lancamento, a fim de cairmos na margem de erro permitida
inicialmente (5). Esta metdfora pode ser empregada para ilustrar o conceito de limite em

Cilculo Diferencial e Integral.
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Se considerarmos a flecha atingindo o alvo como sendo o resultado de uma f(x) —

varidvel dependente -, e X — varidvel independente — no momento do lancamento, podemos

dizer que:

lim f(x)=L é equivalente a: para todo erro de tamanho & > 0, existe

x—x0

um erro de tamanho ¢ > 0, tal que, se o valor independente x — diferente
de xo — estd préximo de Xy, a menos de 3, o valor da varidvel dependente
y= f{x) estard préximo de L, a menos de &, ou seja, hd a seguinte
correspondéncia: € estd para o erro do alvo e § estd para o erro do

lancamento.

Equivalentemente, podemos escrever:

lim f(x)=L

x—x0

Se para cada nimero € > 0 existir um nimero correspondente & > 0 tal que, para
todos os valores de x, 0 < |x — x0| <éd=> ‘f(x) — L| < g, entdo se diz que o limite L de

fix) existe. O grafico da Figura 7-14 ilustra esta relac@o entre 0 e € nesta definicao.

y f(x) pertence a este
4 intervalo

para todo x = x_ neste
intervalo

5 o = =
x0-& Xq xo0+&

Figura 7-14: Relagdo entre o e € na defini¢do do Limite

Para esta metafora também foi desenvolvida uma aplicagdo em MAPLE que gerou

um gif animado que pode ser visto na Figura 7-15 e na Figura 7-16. A animac¢do mostra x
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se aproximando de X, tanto pela direita como pela esquerda, a medida que f(x) se aproxima

de L, tanto pela esquerda como pela direita.

Figura 7-15: Inicio da animag@o Figura 7-16: Término da animagao

7.8 Metafora do volume

Vamos calcular o volume de um cubo no sistema de coordenadas cartesiano. Para
tanto, dispomos de vérios cubos pequenos com volume igual a 1 m® para auxiliar no
calculo. Chamaremos este pequeno cubo de unidade de volume. Observando o formato da
unidade de volume e do cubo, percebemos que eles sdo iguais, obviamente com tamanhos e
volumes diferentes. Neste sentido, vamos utilizar a Metafora Dividir para Conquistar para
calcular o volume do cubo. Portanto, basta utilizarmos véarias unidades de volume,
encaixando uma na outra. O total de unidades encaixadas nos dard o volume do cubo.

Agora imagine, ao invés de nds termos pequenos cubos, tivéssemos pequenas bolas,

3 ¢ também no sistema de coordenadas cartesiano.

também com volume igual a 1 m
Usarfamos também a Metafora Dividir para Conquistar, porém, a idéia de encaixar uma
bola na outra para formar o cubo, ndo nos daria um valor exato para o volume do cubo,
sobrariam espacos no interior do cubo, ou mesmo, as bolas poderiam ficar um pouco para

fora, no intuito de preencher o volume total do cubo.
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Utilizando-se da Metéafora do Infinitésimo, podemos fazer com que o volume da
bola tenda a zero e tenhamos mais bolas infinitesimais preenchendo o volume. Porém,
percebemos que existe um erro no calculo do volume, visto que continuam sobrando
espagos entre as bolas infinitesimais (elas ndo se encaixam). Este erro d4 um valor
polarizado mesmo se aumentamos o numero de bolas (bolas infinitesimais). Portanto,
temos neste caso um valor com erro na aproximacdo do volume do cubo. O mesmo
ocorreria se vocé tivesse no sistema de coordenadas cilindricas e utilizasse um cubo para o

calculo de uma esfera, também ndo teriamos um valor exato.

Para esta metéfora foi desenvolvida uma aplicacdo em FLASH que pode ser vista
na Figura 7-17. A aplicacdo fica sob dominio do usuério, que pode aumentar ou diminuir o
numero de bolas dentro do cubo. Um dos objetivos deste recurso multimidia é mostrar ao
aluno a necessidade do emprego correto do elemento de volume para os diversos sistemas
de coordenadas (cartesiano, cilindrico e esférico). Mais precisamente, este recurso
multimidia funciona como um contra exemplo, visto que ndo houve um casamento correto

entre o elemento de volume com o sistema de coordenadas.

Também foram criadas animagdes utilizando o MAPLE, que geraram um gif
animado, para ilustrar o elemento de volume para as coordenadas cartesianas (Figura 7-18),

cilindricas (Figura 7-19) e esféricas (Figura 7-20).

93



¥ Macromedia Flash Player, 7. |Z”EHZ|
Fle View Control Help

77 Iniciar e = & Y Tese_Rodolfo- ... | WA Caixadeentrad. . £ 2 Intsmet Expl.. = #3) Macromedia Flas, .

Figura 7-17: Cubo com 216 bolas

Figura 7-18: Elemento de volume no sistema de coordenadas cartesianas
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Figura 7-20: Elemento de volume no sistema de coordenadas esféricas
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7.9 Aplicacoes das metaforas e dos recursos multimidia

A seguir serdo apresentadas as aplicagdes das metaforas e dos recursos multimidia a

Soma de Riemann e nos Teoremas de Green, Stokes e Gauss.

7.9.1 Aplicacdao das metaforas e dos recursos multimidia a soma de

Riemann

Considere o problema do cdlculo da drea sob uma curva acima do eixo x (Figura

7-21), isto € o cdlculo da integral definida. Pode-se dividir o intervalo [a, b] em n

subintervalos escolhendo n —I pontos, x;, xa,..., X,.;, entre a e b, sujeitos a condicao de que

a<x;<xz ...<xp,.;<b. O conjunto P = {xy, x,..., x,} € chamado de particdo de [a, b], onde

denotamos a por xp e b por xn. A particio P define n subintervalos fechados, onde o

subintervalo genérico [xx.;, x¢] € chamado k-ésimo subintervalo de P. O comprimento do k-

ésimo subintervalo €: Ax;= (xx — xx.;). Nota-se que quanto maior o ndmero de subintervalos,

menor serd a diferenca Ax;. Em cada subintervalo seleciona-se um nimero x; qualquer.

aproximado; 2. 877500000 exato; 3.
s /
3 /

T + l"’ T T
S Uhmes o g5 i f& 3
*

Figura 7-21: Regido dividida em

subintervalos

aproximado: 2999375000 exato: 3.
41 i
] f

Figura 7-22: Aumentando o nimero de particdes

A seguir, em cada subintervalo constrdi-se um retangulo com uma base no eixo x e

que toca a curva em (x; f(x;)). Esses retangulos podem estar tanto acima como abaixo do

eixo. Em cada subintervalo, formamos o produto f{x;). Ax;. Esse produto pode ser positivo,
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negativo ou nulo, dependendo de f{x). Se realizarmos a soma desses produtos (2), teremos

uma aproximacao da drea da curva sobre o eixo X. 1

S,= D fle)Ax )
k=1

Essa equacdo é chamada de soma de Riemann para f no intervalo [a,b]. Observa-se
que, aqui, um problema complexo é dividido em problemas mais simples de célculo de
areas de retangulos. Dividiu-se o problema em problemas menores para se chegar a

solucdo, tal como na metafora dividir para conquistar.

Observa-se, ainda, que o cdlculo da drea depende diretamente da particio P e da
definicio do nimero de subintervalos. A medida que as particdes se tornam cada vez
menores, a aproximacao fica cada vez melhor e a drea ¢ medida com maior precisao (Figura
7-22). A area exata serd alcancada quando o comprimento dos subintervalos Ax; tender a

zero (metéfora do infinitésimo via tabuleiro do jogo de xadrez).

O mesmo fendmeno € observado quando se imprime fotos de figuras tiradas com
cameras digitais de resolucdo crescente. O intervalo Ax; pode ser imaginado como o
espacamento entre pixels da imagem, a partir de certa resolu¢do os pequenos degraus da

figura tornam-se imperceptiveis (metdfora da camera digital).

Vale ressaltar que a Figura 7-21 e a Figura 7-22 foram extraidas de uma
aplicacdo dinamica desenvolvida no MAPLE, que mostra o nimero de parti¢des
aumentando e o valor aproximado da drea chegando préximo do valor exato. Por meio da
aplicagdo também ¢ possivel visualizar o seguinte dilema: se cx fosse escolhido como o
ponto inicial de cada subintervalo, isso levaria o aluno a imaginar uma situacdo de
subestimativa da drea para f{x) = X para x > 0 da figura; ao passo que se cx fosse escolhido
como ponto final de cada subintervalo, a 4rea estaria superestimada. Conforme A,; tende a
zero, a aproximacdo em degraus tende a f{x) e conduz a area exata, tal como o aumento da
resolucdo em impressdes de uma camera digital, o que pode ser facilmente visualizado pela

aplicacio MAPLE.

97



7.9.2 Aplicacao das metaforas e dos recursos multimidia no teorema
de Green

O teorema de Green nos diz que: seja C uma curva simples fechada em volta de uma

regido R do plano e orientada de modo que a regido estd a esquerda quando nos movemos
sobre a curva no sentido anti-hordrio. Suponhamos que F = Fi + F,j ¢ um campo liso de

vetores definido em cada ponto da regido R e da fronteira C. Entdo:

ﬁ.d? - j j (aF 2 —%jdxdy 3)

Neste exemplo, as metaforas dividir para conquistar, infinitésimo e da camera
digital fotografica se aplicam. Vamos explicar o teorema de Green primeiramente
utilizando-se da metéfora dividir para conquistar. Assim sendo, vamos dividir a regido R
em varios quadrados conforme mostra a Figura 7-23. O célculo da circulagdo em uma curva
simples qualquer C € dividido em um problema mais simples do cdlculo da circulagdo em

dois quadrados como ilustra a Figura 7-24.

- - . | |
f H b A
! /
] r
s s > >
C
Figura 7-23: Regido R Figura 7-24: Duas pequenas
limitada por uma curva C e curvas fechadas adjacentes

dividida em muitas regides

AR

Sabe-se que a integral de linha é zero se F é perpendicular ao caminho em todos os
pontos, ou se as contribuicdes positivas e negativas se cancelam. Isso € o que ocorre

quando se somam as integrais de linha sobre a reta comum que separa duas regides
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adjacentes AR, como na Figura 7-24. Como as circulagdes sdo tomadas em sentido anti-
horério, para cada lado comum, as integrais de linha se anulam. Restam, portanto, as

integrais de linha na fronteira da regido.

Na seqiiéncia de raciocinio, quadriculando-se a regido R em muitas regides I ."faz-
se o tamanho dos quadrados tender a zero, levando a inimeros quadrados (metdfora do
infinitésimo). Observando-se a Figura 7-25, as circulagdes das regides adjacentes se
anulam, visto que sdo cortadas duas vezes, uma em cada sentido (vermelho e azul),
restando somente a circulagdo externa. A metidfora da camera fotografica digital pode ainda
ser empregada na fronteira, onde os retdngulos poderiam ser definidos por 4 pixels
adjacentes. Conforme a resolugdo aumenta, os pequenos ‘“‘degraus” tornam-se

imperceptiveis, aproximando-se cada vez mais da curva C.

B B e B
L L L L

Figura 7-25: Regido R dividida em pequenos quadrados

¥
Cz
L -
Y
Cs R AC,
Yo Satas -
| I
| Gf I
% ¥ X

Figura 7-26: Uma regido retangular R com fronteira C dividida em C;, C, C3 e C4
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A partir do exposto, tem-se:

Circulagao de F em torno de C = Z Circulagao de F em torno de AC €))
AC

Analisando somente uma pequena curva fechada AC, dividimos AC em C;, C,, C5 e
C,4 (Figura 7-26). Entdo calculamos integrais de linha C; e Cs, onde A7 € paralelo ao eixo-x
de modo que Ar = Axi . Assim, sobre C; e C; tem-se:

FAF =(Fi+F,j).Axi = FAx (5)

Porém a funcdo F; € calculada em (x, yp) em C; e em (x, yp+A4y) em C3; de modo

que:
[Fdr+ [ Fdi =[F,(x,y))dx+ [ F,(x, y, + Ay)dx (6)
G G G C
X, +Ax X, X, +Ax Xo+Ax
= J.F, (x, yo)dx + IF, (x,y, +Ay)dx = IE (x, yo)dx — IE (x,y, +Ay)dx (7)
X, Xo+Ax X, X
X, +Ax
= [(F(x,90) =F,(x, 3, + Ay))dx ®)
Como F; é diferencidvel e Ay é pequeno (metafora do infinitésimo), tem-se:
OF,
F1(x, x0) = Fi(x, yotAy) = - (Fi(x, yo+Ay) — Fi(x, yo)) = - E(X, Y, Ay )
Sendo assim, temos:
X, +Ax X, +Ax
’ “¢ OF,
= [(F0ry0) =Fi (3 3o + Ay))dx = —[ | a—yldX}Ay (10)
OF, . :
Supondo que E (x,y,) é aproximadamente constante no intervalo x, <x< xpAx
vem:
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X, +Ax XotAx
o OF oF ° oF
{ T G Jarfo= Gy

Por um argumento semelhante sobre C, e C4, tem-se:

IF.d?+ jﬁ.df ~ O
c, c, 0

AxAy (12)

X

Combinando os resultados para C;, C,, C; e C4, e somando sobre todas as pequenas

regidoes AR tem-se:

jﬁ.d? =N [F.di ~ (aﬂ - %)AAA)} (13)
C AC AC AR 6)(: ay

A equagdo (13) é uma soma de Riemann que aproxima uma integral dupla, na

passagem ao limite em que Ax e Ay tendem a zero. Desta forma, segue (3).

7.9.3 Aplicacao das metaforas e dos recursos multimidia no teorema
de Stokes

O teorema de Stokes nos diz que: se S € uma superficie lisa orientada com borda C,

lisa por pedacos, orientada, e se F é um campo de vetores liso que é definido em S e C

entao:

F.di =| rotF dA (14)
.f J.
C N

Em outras palavras, o teorema de Stokes nos diz que a integral da densidade de

circulacao sobre uma superficie € igual a circulag¢do sobre a borda da superficie.

Ainda sobre o teorema de Stokes, podemos dizer que, sob condi¢des normalmente
encontradas na pratica, a circulagdo de um campo vetorial ao longo da borda de uma
superficie orientada no espaco, no sentido anti-hordrio em relacdo ao campo n de vetores
normais a superficie (Figura 7-28) € igual a integral do componente normal do rotacional
do campo sobre a superficie. Vale ressaltar que o rotacional mede a circulagao de um
campo de vetores. A Figura 7-27 faz referéncia a uma animagao desenvolvida em FLASH

que mostra a circulag¢do no sentido horario e no sentido anti-hordrio.

101



Circulaggo no sentido horario Circulag&o no sentido anti-horario

Figura 7-27: Animagado desenvolvida em FLASH para ilustrar a circulagdo

Neste sentido, de acordo com [78] tem-se:

—

rot F.jii = circ . F (15)

Vamos explicar o teorema de Stokes, primeiramente, utilizando-se da metafora
dividir para conquistar. Subdividimos S em pedagos como se vé na superficie da Figura
7-28, ou seja, vamos dividir a superficie S em N regides tdo pequenas que possam ser
consideradas planas e que o campo vetorial pela pequena superficie passa a ser considerado

constante (Figura 7-29).
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Figura 7-28: Superficie S dividida em N Figura 7-29: Duas pequenas curvas
regioes fechadas adjacentes

Se n € um vetor unitdrio normal positivo num elemento de superficie AA, entdo

AA =[iAA . Além disso, circﬁ F é a densidade de circulacio F em torno de 7 de modo
que:
Circulacdo de F em torno da borda

do elemento &'(circ 7 F)AA = ((rot F .7 )AA = ot F AA (16)

Na seqiiéncia de raciocinio, faz-se o tamanho dos quadrados tender a zero (metafora
do infinitésimo). Em seguida, somamos as circulagdes em torno de todos os pequenos
elementos. A integral de linha ao longo da borda comum de pedagos adjacentes aparece
com sinais opostos em cada elemento de modo que se cancela. Quando somamos todos 0s
pedacos, as bordas internas se cancelam e resta-nos a circulagdo em torno de C, o bordo da

superficie toda (Figura 7-30).

Figura 7-30: Superficie S apds as bordas internas se cancelarem

Assim temos:

Circulacéo em torno de C =
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£ Circulag@o em torno das bordas dos elementos &

trotF AA (17)

A equagdo (17) é uma soma de Riemann que aproxima uma integral, na passagem

ao limite em que AA tende a zero (metafora do infinitésimo).

Circulag@o em torno de C = I rotF .dA (18)
S

Portanto:

I F.dr :j rotF .dA = Circulag¢do em torno de C :jrotﬁ dA (19)
C S S

7.9.4 Aplicacao das metaforas e dos recursos multimidia no teorema
da divergéncia ou teorema de Gauss

O teorema da divergéncia ou teorema de Gauss é um andlogo em vdrias varidveis do
teorema fundamental do cédlculo. Diz que a integral da densidade de fluxo através de uma

regido solida € igual a integral do fluxo através da borda da regido. Em outras palavras: Se

W € uma regido sélida cujo bordo S € uma superficie lisa por partes e se F € um campo de

vetores liso definido em todo W e sobre S, entao:

j F.dA = j divF .dV (20)
N w

onde a S € dada a orientacdo para fora.

A divergéncia ou divergente de um campo de vetores F (div F ) é um operador que
mede a magnitude de “fonte” ou “ralo” (sumidouro) de um campo vetorial em um dado
ponto, isto €, ele pode ser entendido como um escalar que mede a dispersao dos vetores do
campo num determinado ponto. Por exemplo, no escoamento do fluido através de uma
regido plana, a divergéncia € positiva na “fonte”, um ponto onde o fluido entra no sistema,
e negativo no “sumidouro”, um ponto onde o fluido sai do sistema. A Figura 7-31 apresenta
uma animacdo desenvolvida em FLASH para auxiliar na explicacio do conceito de

divergéncia, fonte e sumidouro.

A defini¢do em coordenadas cartesianas da divergéncia € dada por:
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Se F=Fi+F,j+ F3E entio:

aivi = OF | O, 21
ox Oy 0z

De acordo com [78], tem-se:

Fluxo total através de S @ divF x Volume de W (22)

O fluido chega através de um furo (xo,yo)

Como em um vulcao

1/
ZIiS

div F (xo,yo0) > 0 I

SUMIDOURO

O fluido sai por um furo (xo,Yyo)

Como em um ralo

div F (xo,yo0) <0

Reiniciar

Figura 7-31: Aplicacdo desenvolvida em FLASH para explicar o conceito de

divergéncia, fonte e sumidouro

A borda de uma regido sélida pode ser pensada como a camada entre o interior da
regido e o espaco em volta. Na Figura 7-32, por exemplo, a borda de um cubo sélido é
constituida de suas seis faces, a borda de uma bola sélida é uma superficie esférica e a
borda de um cilindro s6lido € um tubo fechado nas duas extremidades por discos. Uma

superficie que é a borda de uma regido s6lida é chamada uma superficie fechada.
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W= Cubo Solido W= Bala W= Cilindro sdlida
5 =6 faces quadradas 5 = Esfera 5=Tubo & dois discos

Figura 7-32: Regioes sélidas e suas bordas

Considere uma regido s6lida W no espago 3D cuja borda € a superficie fechada S.
Vamos explicar o teorema de Gauss, primeiramente, utilizando-se da metafora dividir para
conquistar, subdividindo W em pequenas caixas como se vé na Figura 7-32. Entdo para

uma pequena caixa de volume AV, tem-se:

Fluxo para fora da caixa ® Densidade de fluxo x Volume = divF AV (23)

Fluxos através de face interior
(comum) se cancelam

/

@-:\
o
—
Figura 7-33: Subdivisdo da regido W em Figura 7-34: Somar os fluxos para fora de
pequenas caixas de volume AV caixas adjacentes

Quando somamos os fluxos para fora de todas as caixas, o fluxo através da face
comum das caixas adjacentes (Figura 7-34) é contado duas vezes, um para fora da caixa de
cada lado. Quando somamos estes fluxos estas contribui¢des se cancelam, portanto

obtemos o fluxo para fora da regido s6lida unindo-se as duas caixas.
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Na seqiiéncia de raciocinio, faz-se o volume das caixas tender a zero (metafora do
infinitésimo). Em seguida, somamos os fluxos para fora das caixas adjacentes. Quando
somamos todos os fluxos, as bordas internas se cancelam e resta-nos o fluxo em torno de W

(Figura 7-35).

rd

Figura 7-35: Regido sélida W depois dos fluxos das caixas adjacentes se cancelarem

Portanto, tem-se:

Fluxo para fora de W = % Fluxo para fora das pequenas caixas a" £ divE AV (24)

A equagdo (24) é uma soma de Riemann que aproxima uma integral, na passagem

ao limite em que AV tende a zero (metafora do infinitésimo).

Desta forma:

Fluxo para fora da caixade W = Idl’vﬁ A4V (25)
w

ou seja,

Fluxo para fora da caixa de W = Idivﬁ dV = J. F.dA (26)
W s
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8 Estudo de Caso

8.1 Descricao do Estudo de Caso

Para verificar e validar o poder das metéforas e dos recursos multimidia no processo
de ensino e aprendizagem de Calculo foi elaborada uma aula, onde se apresentou as
metaforas desenvolvidas no ambito desta pesquisa, bem como as aplicacdes das mesmas e
dos recursos multimidia na Soma de Riemann e nos Teoremas de Green, Stokes e Gauss.
As aulas foram ministradas em trés Universidades, a saber: Universidade Estadual de
Londrina (UEL), Universidade Norte do Parand (UNOPAR) e Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Na UEL, a aula foi ministrada no Curso de Ciéncia da
Computagdo, e na UNOPAR e na UNICAMP no Curso de Engenharia da Computacao.

A metodologia utilizada para ministrar as aulas foi a prelecdo ou aula expositiva,
com a participacdo dos alunos (dialogada). O conteudo foi trazido pelo professor
inteiramente delimitado, justamente por se buscar conclusdes sobre o uso das metaforas e
dos recursos multimidia no processo de ensino e aprendizagem de Célculo. O material
didatico utilizado foi extraido do software de criacdo, armazenamento e recuperacdo de
metaforas, notas de aula e os elementos (grificos, tabelas, animagdes, textos e figuras),
desenvolvido no  ambito  deste trabalho e  disponivel no  endereco

http://www.compa.com.br/metaforas/logar.php. O material foi inserido no aplicativo Power

Point da Microsoft. Como recursos de apoio foram utilizados um computador e um projetor

multimidia (datashow) para se projetar as transparéncias e executar as animagoes.

Iniciou-se a aula explicando as metaforas, dando-se énfase nos recursos multimidia
utilizados. Apdés a explicacdo das metdforas, partiu-se para a explicacdo da soma de
Riemann e dos teoremas de Green, Stokes e Gauss. Para tanto utilizou-se das metaforas
anteriormente explicadas e dos recursos multimidia desenvolvidos, principalmente as
animacdes. Cada aula teve a duragdo de aproximadamente 1 hora e 20 minutos, e, no
decorrer da mesma, foi dada a palavra para os alunos se manifestarem, ou seja, tecerem

algum comentdrio ou sanarem alguma dudvida.
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O instrumento de coleta de dados que foi utilizado para o desenvolvimento da
pesquisa foi o uso de um questiondrio, que por suas caracteristicas proprias tem a vantagem
da rapidez e poder incluir a opinido de todos os alunos que participaram da aula. Ao
término de cada aula foi solicitado aos alunos que preenchessem o questiondrio, composto
de 16 perguntas, visando demonstrar o grau de contribui¢do que as metaforas e os recursos

multimidia trouxeram ao aluno. O questiondrio aplicado pode ser visto no Apéndice A.

Para andlise dos resultados, foi aplicada a andlise estatistica do X2 (qui quadrado —
andlise ndo paramétrica), utilizando-se a Tabela estatistica de valores minimos em um teste
de diferenca direcional bi-lateral [33] na qual os resultados foram considerados como “sim”
e ndo” em uma primeira etapa, e em seguida aqueles com respostas positivas, convertidos

em porcentagens de categorias: “totalmente” e “parcialmente”.

Os testes de 1 a 7 foram respondidos por 89 alunos sendo estes provenientes dos
Cursos de Engenharia de Computacdo da UNICAMP, Ciéncia da Computacdao da UEL e
Engenharia da Computacdo da UNOPAR. Os testes de 8 a 16 foram realizados por 58
alunos dos Cursos de Engenharia de Computacdo da UNICAMP e Ciéncia da Computacdo
da UEL. Como estes testes estavam relacionados com a soma de Riemann e os teoremas de
Green, Stokes e Gauss, os alunos da UNOPAR ndo responderam os mesmos, por serem
alunos do primeiro ano, onde se buscou verificar o impacto das metaforas e dos recursos

multimidia no inicio de um curso de Calculo.

8.2 Resultados

De acordo com a andlise de resultados de opinido dos alunos, € possivel concluir
que o uso de metéforas, dos recursos multimidia e dos dois recursos associados contribuem
de forma significativamente positiva (p<0,01) no entendimento de conceitos de Célculo
Diferencial e Integral, na opinido dos alunos submetidos aos questiondrios. E importante

ressaltar que 97% dos alunos participantes do estudo consideraram a contribui¢do positiva.

De acordo com tabela de andlise estatistica do X*, para um total de 89 respostas, ¢
preciso que no minimo 62 apresentem uma das respostas para que ela seja considerada com
diferenca estatistica em nivel de significincia de 0,01% [33], ou seja, para esta

consideracdo, até 27 respostas poderiam ser opostas para que ainda assim o uso de
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metaforas e multimidia poderiam ser consideradas como fatores que contribuem para o

processo de ensino e aprendizagem de Calculo diferencial e Integral.

No presente estudo, nas questdes de 1, 3, 5 e 7 em que foram feitas questdes sobre o
efeito dos recursos, as respostas foram em todos os casos, acima do nimero minimo

necessdrio para se concluir que hé contribuicao positiva significativa dos mesmos.

Na Figura 8-1 estdo representados os valores de respostas em porcentagem, para

cada uma das questoes.

Quando questionados em relacdo a contribuicdo do uso de metaforas, 38,3% dos
alunos que a consideravam positiva, responderam que a mesma era total, e 61,7% que era

parcial.

De forma semelhante, a opinido foi significativamente favoravel quanto ao uso dos
recursos de metdforas e multimidia, pois o nimero de alunos que acreditam que o uso
desses recursos antes de iniciar os estudos, facilitaria o processo de aprendizagem foi
significativamente superior (p<0,01). Destes, 52,8% acreditam que a melhora seria parcial,

e 48,2% total.
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contribuem para o processo de multimidia contribuem para o os RECURSOS MULTIMIDIA as METAFORAS e RECURSOS
ensino e aprendizagem de CDI*? porcesso de ensino e contribuem para o porcesso de  MULTIMIDIA antes de iniciar os

aprendizagem de CDI? ensino e aprendizagem de CDI? estudos de Calculo, o processso

de aprendizado seria facilitado?

*CDI=Calculo Diferencial Integral.

Figura 8-1: Histograma da porcentagem de respostas para cada uma das questdes em

relacdo ao aprendizado de Célculo Diferencial Integral

Quando foi solicitado que respondessem o porqué, as respostas obtidas foram as
seguintes:

“Se essas metédforas fossem utilizadas pelo professor e logo em seguida apresentar o

conteido da matéria, para o aluno ficaria mais claro porque ele relacionaria a

metafora com a matéria”;

e “Porque assim facilitaria o processo de abstracdo conceitual. Nem sempre € visivel

ao olhar do aluno, o que o professor de Célculo pretende ensinar”;
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“Com certeza ajudaria bastante o processo de aprendizado, principalmente levando

em considera¢d@o os recursos multimidia”;

“No estudo de célculo, pelo menos em meu caso, ndo foi dado total atencdo pois
uma nocao do contexto onde ser aplicado, isso dificulta muito o desempenho e o

gosto pela disciplina. Nesse caso, os recursos ajudariam muito”;

“As metaforas contribuem para o entendimento, jid que trazem conhecimentos

anteriores e os recursos multimidia facilitam a compreensao dos exemplos™;
“Porque com a visualizacdo e a praticidade fica mais facil entender os conceitos”;

“Na minha opinido, quando se tem auxilio visual para aprender matematica fica
bem mais fécil de entender, junto com as metdforas se torna um sistema de ensino

muito interessante’;
“Com animacdo fica mais fécil de se visualizar um problema”;

“Quando nos é apresentado algo gréafico utilizando-se de materiais multimidia o

cérebro capta com muita facilidade, e usando metaforas facilita ainda mais™;

“Porque eu ja teria uma base sobre o que € limite. Seria melhor do que quando eu

comecei a estudar limites sem nenhum conhecimento’;

“Apresenta o conteiido em linguagem informal — ndo técnica. Dita no popular com
exemplos vivenciados no dia a compreensdo torna-se simples (facilitada).

Aprendizagem parcialmente facilitada com tendéncia a totalidade™;

“Pois com as metéforas fica mais facil de entender o que € proposto, e com a ajuda

dos recursos de multimidia podemos visualizar o que é pedido™;

“As metaforas sdo linguagens mais usadas no dia-a-dia pelos alunos, e sem davida
ajudariam e muito no processo de aprendizagem. Os recursos multimidia “ilustram”

e deixam mais faceis de ser entendido o processo de estudos de célculo”;

“Pois € uma matéria um pouco complicada de ser entendida, mas com artificios
como metidforas e multimidia, tornaria mais facil a aprendizagem visto que

correlaciona com coisas que relacionamos habitualmente”;
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“Esclarece alguns itens como tende a infinito que confunde um pouco minha
cabeca, mas desta forma certamente seria mais facil entender com a utilizacdo de

metaforas”’;

“Sim, € mais facil de se compreender, pois as metaforas aplicam situacdes do dia-a-

dia da pessoa”;

“Sim, porque vimos uma aplicag¢do para aquilo que aprendemos, principalmente no

visual sem duvidas acho que fica mais empolgante e facil de assimilar”;

“Pois as metaforas me ajudariam a achar a melhor maneira de meu cérebro absorver

o cdlculo, e a multimidia me ajudaria na memorizacao”;

“Alguns assuntos de Célculo sao muito complexos e de dificil compreensdao. Ha
aqueles que até hoje ndo sei muito bem. Creio que o uso de metiforas e recursos
multimidia seria bom para termos outra forma de visdo do assunto e facilidade na

fixacao”;

“Considero que o uso de metéaforas pode ser bastante benéfico aos estudantes,
especialmente aqueles com problemas com a abstracdo de conceitos pouco
mensurdveis no dia-a-dia dos alunos. Contudo acho que sdo necessdrias algumas
modificagdes nas transparéncias apresentadas a classe, pois as letras sdo muito

pequenas dificultando a leitura”;

“Pois com o auxilio de metaforas, poderiamos ter ajuda na memorizacdo e
aprendizado de conceitos. Com a multimidia terfamos uma imagem, filmes, figuras

em movimento, ajudando na compreensdo do assunto”;

“O nivel de abstracdo exigido para o aprendizado de Calculo € alto e a ajuda através
de mecanismos que possam tornar esses conceitos mais claros € de vital

contribuicao”;

“Facilitaria a compreensdo de conceitos abstratos e principalmente a fixacdo dos
mesmos, uma vez que os conceitos de Calculo sdo, na sua maioria acumulativa, o

que torna a tradicional “decoreba” ineficiente, além de antiacadémica’;
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e “Torna as aulas mais dinAmicas e menos formais. Assim, o aluno se sente mais

confortavel para questionar’;

e “A maior dificuldade encontrada nesta matéria € a sua abstragdo, com tal

abordagem esta dificuldade com certeza seria minimizada”;

e “Porque muitas vezes acabamos decorando férmulas sem dar importincia aos

conceitos. Usando esta abordagem, facilita-se a énfase nos conceitos”;

e “Quando se desenvolve algum teorema, quem desenvolve sempre o faz a partir de
alguma percepcdo intuitiva, que € entdo formalizada. Portanto, o préprio autor
aprendeu o seu teorema inicialmente de um modo intuitivo. Obviamente, quando o
autor tentar passar o conhecimento adiante, o sucesso serd maior se for reproduzido
no aluno o mesmo processo que levou o autor a aprender seu proprio teorema, ou
seja, intui¢do e entdo formalizacdo. Isso € vélido, pois ambos o autor e o aluno sdao

seres humanos, e possivelmente utilizam os mesmos processos para aprender’;

e “As metaforas e os recursos multimidia aceleram o amadurecimento das idéias

intuitivas dos alunos sobre a referida matéria”.

Quando foram aplicadas questoes mais especificas (Questdes 8 a 16 do questionario
apresentado Apéndice 1), o uso de metaforas no aprendizado de “Soma de Riemann”,
“Teorema de Green”, “Teorema de Stokes” e “Teorema de Gauss”, foi considerada
significativamente (p<0,01) relevante para compreensdo dos respectivos conteddos.
Também neste momento € importante destacar o alto nimero de respostas positivas, que

foram em todas as respostas, acima de 97,0%.

De acordo com tabela de andlise estatistica do X*, para um total de 58 respostas, ¢
preciso que no minimo 42 apresentem uma das respostas (sim ou ndo) para que ela seja
considerada com diferenca estatistica em nivel de significancia de 0,01% [33] ou seja, para
esta consideragdo, até 16 respostas poderiam ser opostas (ndo ou sem opinido) para que
ainda assim o uso de metaforas e multimidia poderiam ser consideradas como fatores que

contribuem para o processo de ensino e aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral.

No presente estudo, nas questdes 8, 10, 12 e 14, em que foram feitas questdes sobre

o efeito dos recursos em pontos especificos, as respostas foram em todos os casos, acima do
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nimero minimo necessario (da mesma forma que nas questdes 1, 3, 5 e 7) para se concluir

que ha contribui¢do positiva significativa dos mesmos.

Na Figura 8-2 encontram-se os valores de respostas em porcentagem, para cada uma

das questdes acima mencionadas.

Os alunos opinaram que tais recursos sao importantes para o aprendizado, em
relacdo a soma de Riemann, 23% acharam a contribui¢ao total e 77% parcial. Em relacio
ao teorema de Green, 27,6% responderam que a contribui¢do era total e 72,4 % parcial. Em
relacdo ao teorema de Stokes 29,3% acredita que a contribuigdo € total e 69,7 que € parcial.
Ja em relacdo ao teorema de Gauss, dos alunos que consideraram os recursos positivos,
25,9% acredita ser totalmente importante e 74,1% parcialmente importante, e a maioria, em

todos os casos, sempre acima de 50%.
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Figura 8-2: Histograma da porcentagem de respostas para cada uma das questdes em
relacdo ao aprendizado de soma de Riemann, teorema de Green, teorema de Stokes e

teorema de Gauss.

8.3 Conclusoes

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que o uso de
metaforas e recursos de multimidia contribue (isoladamente ou associados) para o
entendimento e aprendizagem de Calculo Diferencial e Integral, e mais especificamente na

compreensdo dos estudos de “Soma de Riemann”, “Teorema de Green”, ‘“Teorema de

Stokes” e “Teorema de Gauss”.
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9 Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes

O processo de ensino e aprendizagem de calculo, no qual o professor apresenta
verdades inquestiondveis para os alunos e esses buscam decorar férmulas e procedimentos
para serem aprovados mostra-se inadequado, tanto na prépria disciplina de cdlculo, como
nas disciplinas subseqiientes do curso do aluno. No primeiro caso, este resultado ineficaz é
visto no alto indice de reprovacdes que a disciplina de cdlculo apresenta. J4 no segundo
caso, este resultado € visto quando o aluno precisa aplicar os conceitos de cdlculo e ndo
consegue. Neste caso, os professores das disciplinas subseqiientes precisam interromper o
seu conteido e relembrar os conceitos de cdlculo, perdendo tempo e, talvez, deixando de

ministrar algum tépico relevante da sua disciplina.

Buscando tornar este processo mais produtivo e adequado, fazendo com que os
alunos efetivamente saibam o que estdo calculando e ndo simplesmente gerem um
resultado, este trabalho pesquisou uma forma alternativa para ajudar o professor e o aluno

no processo de ensino e aprendizagem de Calculo.

Como premissa bdasica para o desenvolvimento deste trabalho, tem-se que os
conceitos formais do cdlculo, como os desenvolvidos por Newton e Leibniz, sdo
necessarios ¢ nao devem ser deixados de lado, pelo contrdrio, s@o essenciais para o

aprendizado do aluno.

Como alternativa foram utilizadas as metdforas e os recursos multimidia. A
metdfora € um mecanismo altamente utilizado pelo ser humano para gerar uma
comunicacdo mais fécil, melhor compreendida pelo receptor. A metafora € utilizada como
um artificio para facilitar o entendimento, onde um conceito, uma explicacio € dada a partir
de um conhecimento prévio, ou de uma histdria, por exemplo. A multimidia apresenta a
informacdo de diversas formas, por meio de texto, imagens, sons, facilitando a

compreensdo, bem como prendendo a atencao do receptor.
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Como o conteudo do Calculo € dito abstrato, estes dois mecanismos, isolados ou em
conjunto, podem trazer uma maior seguranca para o aluno para que o aprendizado seja
facilitado e realmente efetivo, ou seja, que o aluno entenda o conceito e seja capaz de
aplica-lo em situacdes reais do seu trabalho. Para chegar nesta conclusao foi realizado um
estudo de caso, mais especificamente, foram ministradas aulas onde se buscou apresentar as
metaforas e algumas aplicacdes das mesmas na disciplina de Célculo. Os resultados,
apresentados no capitulo 8, indicam que o uso de metdforas e recursos multimidia
(isoladamente ou associados) contribuem para o entendimento e aprendizagem de Calculo
Diferencial e Integral. Obviamente, existe a necessidade da realizacdo de um maior nimero
de testes, como também o desenvolvimento de um maior numero de metaforas e notas de
aula para se comprovar a real contribuicdo das metaforas e dos recursos multimidia. Um
novo método de testes também poderia ser realizado, acompanhando-se o desempenho de
algumas turmas nas quais o material de aula seria composto pelas metaforas e de recursos
multimidia. Ao final poderiam-se avaliar os indices de aprovagdo e o grau de aprendizagem

dos alunos, confrontando-se com outras turmas que ndo utilizaram estes recursos.

Os resultados desta pesquisa também mostraram que o emprego das metaforas
permite uma maior compreensdo e maior confianga no aprendizado por parte dos alunos,
possibilitando, muitas vezes, que demonstragdes formais fiquem num segundo plano do

processo de ensino.

Como vantagens do uso de metaforas e dos recursos multimidia como ferramentas

didaticas tem-se:

e Possibilita a comparagdo entre as similaridades do que € familiar para os alunos —

dominio fonte — e o que lhes € estranho — dominio alvo;

e Como instrumento de avaliacdo, pode atuar como um mecanismo de ratificacdo do
conhecimento: caso o aluno consiga explicar o conceito ensinado por meio de uma nova
metafora, significa que o conceito foi compreendido e que consegue fazer associagcdes

com outros conhecimentos;

e Possibilita relacionar conceitos cientificos e abstratos, com termos familiares, com a

realidade dos alunos;
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e Torna as aulas mais variadas e motivadoras.

Vale ressaltar que o desenvolvimento de material diddtico por meio de metaforas e
recursos multimidia ndo se mostrou uma tarefa fécil. Primeiramente, para o
desenvolvimento de animacgdes, figuras ou graficos, o professor necessita ter
conhecimentos da drea de computacdo, mais especificamente, dominio de linguagens
(programacdo) e software de autoria e tratamento de imagens. Caso o professor ndo seja da
area de computacdo ou nao possua uma equipe multidisciplinar para auxilid-lo, certamente
ao professor demandar-se-4 tempo para aprender os software e linguagens necessarias, bem
como para desenvolver seu material didatico multimidia. Certamente e como ja
comentando anteriormente, uma equipe multidisciplinar tende a minimizar o trabalho do
professor, uma vez que esta equipe ja domina os softwares e linguagens e ficard

responsével pelo desenvolvimento.

Em relacdo as metédforas, o desenvolvimento das mesmas deve estar relacionado
diretamente com os conhecimentos prévios dos alunos, o que necessita de uma avaliagdao
inicial da turma pelo professor, visando apresentar o conceito o mais proximo da realidade
e bagagem cognitiva dos alunos. Tal avaliagdo e desenvolvimento certamente demanda
tempo, pois € neste processo que se busca relacionar o dominio fonte ao dominio alvo,

questdo de sucesso do emprego das metaforas no processo de ensino e aprendizagem.
Como contribui¢des desta pesquisa, podemos citar:

e Formaliza¢do da composi¢do das metaforas. Na literatura as metaforas sdo tratadas de
maneira textual e a sua criagdo é algo bastante informal. A formalizacdo da composi¢ao
de uma metdfora também se mostrou interessante e flexivel. Na verdade, optou-se por
criar uma estrutura bastante genérica, que possibilitasse ao professor uma liberdade
pedagdgica, ou seja, ele pode compor a metifora da maneira que julgar interessante

para o processo de ensino-aprendizagem.

e Formalizacdo do processo de desenvolvimento de metédforas: A formalizacdo de um
processo de desenvolvimento de metaforas por meio de iteragdes se mostrou bastante
interessante e vidvel. Como a metdfora apresenta uma interacdo com o aluno, o
processo de criacdo possibilita a avaliacdo desta interatividade, além de permitir um

estudo prévio da viabilidade técnica de construcdo da metifora. Vale ressaltar, que em
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termos de qualidade, o processo de desenvolvimento busca verificar e validar os
produtos intermedidrios ao término de cada iteragdo, garantindo esta qualidade, além, é

claro, do produto final;

Foram desenvolvidas metédforas para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de
célculo diferencial e integral, que foram testas em sala de aula indicando uma melhora
no processo de ensino e aprendizagem constatada pelos dados apresentados no capitulo
8. Além das metaforas, foram desenvolvidos gréaficos, tabelas, textos e animagdes para
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de Célculo. Destacamos as animacdes,
que agregam o poder da iteratividade e dinamicidade para agregar valor a metafora e,

conseqiientemente, ao processo de ensino e aprendizagem;

Foi desenvolvido um software para composi¢do, armazenamento € recuperacdo de
metaforas, notas de aula e elementos das metéfora. Portanto, existe a possibilidade de
reutilizacdo dos elementos para a composicdo de novas metdforas ou variacdes das
mesmas, bem como a disponibilizacdo publica destas metaforas e elementos. Como a
metafora € composta de figuras, textos, animacdes, graficos e tabelas, esses elementos
também sdo armazenados e podem ser recuperados, podendo reutilizd-los em outras
metaforas, em notas de aula ou mesmo, isoladamente, auxiliando no processo de ensino
e aprendizagem. A iniciativa de desenvolvimento de uma ferramenta de composi¢ao,
armazenamento e recuperacdo de metdforas ndo representa uma iniciativa isolada, mas
estd em consondncia com tendéncias internacionais no que tange a criagdo de

repositorios para objetos educacionais.

9.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, destacamos:

A usabilidade do software para composi¢do, armazenamento e recuperacdo de
metéforas, notas de aula e elementos das metaforas precisa ser melhorada. A ferramenta
precisa passar por um teste de usabilidade para se levantar possiveis problemas e

atender as necessidades identificadas;
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O software também necessita de funcionalidades mais avangadas para busca e
download de metédforas e dos elementos (notas de aula, figuras, animagdes, gréficos,

tabelas, etc.);

A metédfora gerada pela ferramenta estd sendo apresentada por meio de um arquivo
HTML. Para se obter uma maior interoperabilidade, faz-se necessdrio a geracdo das

metédforas em outros formatos, por exemplo: pdf, ppt, jpeg, entre outros;

Utilizar a XML (eXtensible Markup Language) [34], que € uma linguagem de
marcadores como a HTML, e foi desenhada para descrever dados. A sua grande
vantagem € ser extensivel, ou seja, a XML permite que o autor defina as suas préprias
tags e a propria estrutura do seu documento. Para criacdo das rags, serd usada a
estrutura ja trabalhada na criacdo das metédforas, ou seja, a descricio da metafora,
tabelas, graficos ilustrativos e animagdes. Para exibir documentos XML, serd necessario
um mecanismo que descreva como o documento serd exibido. Esse mecanismo chama-
se XSL (Extensible Stylesheet Language) e € usado para transformar XML em HTML.
Além de transformar XML em HTML, a XLS podera filtrar e ordenar dados em
documentos XML, como também formatar dados XML, criando as chamadas folhas de
estilo. Com a possibilidade de se criar folhas de estilo, 0 mesmo conteudo podera ser
apresentado de diversas formas, trazendo op¢des para que o professor possa apresentar
o conteido das metaforas de acordo com a necessidade de um aluno ou da forma que
ele julgar necessdrio didaticamente, por exemplo: uma folha de estilo pode trazer a
metdfora somente com dados textuais, ja outra folha de estilo podera trazer a mesma
metdfora com dados textuais e alguma representacdo grafica. Desta forma, a

adaptabilidade do contetido ao usudrio estaria sendo implantada no projeto;

Para que um objeto de aprendizagem possa ser recuperado e reutilizado, € preciso que
esse objeto seja devidamente indexado (preenchimento dos metadados) e armazenado
em um repositorio. Este trabalho ja apresenta um repositorio, porém, em termos de
indexacdo, existe a necessidade da utilizagdo de um padrao, como o IEEE 1484
(Learning Objects Metadata) [35], elaborado pelo Learning Technology Standarts
Committee do 1EEE;
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Expansdo da ferramenta para atender outras disciplinas, pois, atualmente, ela estd
voltada para a disciplina de Célculo. Neste caso, seria necessdria a criacdo de contextos
ou dreas as quais as metédforas, notas de aula e elementos seriam associados para

facilitar a busca pelo professor;

Desenvolvimento de um checklist para auxiliar nos testes das metaforas quando do seu

processo de desenvolvimento;

Propor a criagdo de uma comunidade de software livre para a criacdo de novas

metaforas e notas de aula para qualquer disciplina, visando disseminar o conhecimento.
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Apéndice A

Questionario — Opiniao dos Alunos sobre as Metaforas

e 0s Recursos Multimidia

1. Vocé acha que as metaforas contribuem para o processo de ensino e aprendizagem
de Calculo Diferencial e Integral?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido
[] [] [] []
2. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribuicao?
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%

I e I e e B e

3. Vocé acha que os recursos multimidia contribuem para o processo de ensino e
aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

4. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribui¢ao?

10%  20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
I e I e e B e
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. Voce acha que as metéforas e os recursos multimidia contribuem para o processo de
ensino e aprendizagem de Célculo Diferencial e Integral?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribui¢c@o?

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
I e I e e B e

. Caso vocé tivesse contato com as metaforas e os recursos multimidia antes de

iniciar os estudos de Cdlculo, o processo de aprendizagem seria facilitado?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

Por que?
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8. A aplicagdo das metédforas na Soma de Riemann foi relevante para o entendimento
do conteudo?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

9. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribui¢cdo?

10% 20% 30% 40% 50% 60%  T70% 80%  90%

I e I e e B e

10. A aplicacdo das metéforas no Teorema de Green foi relevante para o entendimento
do conteiddo?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

11. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribuicao?

10%  20%  30% 40% 50% 60%  70%  80%  90%

I e I e e B e

12. A aplicagdo das metaforas no Teorema de Stokes foi relevante para o entendimento
do conteudo?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []
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13. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribui¢do?

10% 20% 30% 40% 50% 60%  T70% 80%  90%

I e I e e B e

14. A aplicag¢do das metédforas no Teorema de Gauss foi relevante para o entendimento
do conteudo?

Totalmente Parcialmente Nao Sem Opinido

[] [] [] []

15. Se Parcialmente, qual seria a porcentagem de contribuicao?

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
I e I e e B e

16. Comentarios:
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Apéndice B

Interface da Ferramenta de Composicao, Armazenamento e Recuperacao

de Metaforas, Notas de Aula e Elementos

A Figura B-1 apresenta a interface inicial da Ferramenta de Composi¢do,
Armazenamento e Recuperacao de Metaforas, Notas de Aula e Elementos. Por meio desta
interface, o usudrio pode acessar as op¢Oes de Notas de Aula (Notas), Metaforas, Figuras,
Textos, Graficos, Tabelas, Animacdes, Usudrios e Sair. Esta interface ¢ mostrada ao
usudrio apds o mesmo se logar no software, informando seu login e senha. Cada opgao,
com excec¢do da opc¢do Sair, possibilita ao usuario do software cadastrar, editar, excluir ou
visualizar a op¢do desejada. A opg¢do Sair, ao ser acionada, finaliza o software e o usuario

retorna a interface de logon.

/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer

fe ‘ Sl & | hitp://www.compa.com.br/metaforas/admin/index.php 14 [ix l Googte D -

T T — o >
¢ it | @ Controle de Metaforas - £ o~ B v @ v |2k Pagina v (i Ferramentas v

Y
e

Usivens
uNISAMP Estadual de Londrina

2@ dEH &HO

Principal  Notas  Metiforas  Figuras

icos  Tabelas  Animagbes Usudrios

Seja Bem Vindo(a).

@ Intemet | Modo Protegido: Ativado H100% ~
©EE LY A 7 [ Controle de Metafor... | PT «®a WEG 112

Figura B-1: Interface inicial da Ferramenta de Composi¢do, Armazenamento e

Recuperacdo de Metéforas, Notas de Aula e Elementos
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Para inserir, consultar, excluir ou editar uma metafora, basta o usuario escolher a
op¢ao Metéforas e o software ird conduzi-lo a interface da Figura B-2. Para as demais
opgdes, com exce¢cdo da op¢do Sair, 0 mesmo ird ocorrer, obviamente o software ird

conduzir o usudrio a interface da respectiva opcao escolhida.

/= Controle de Metaforas - Windows Intemet Explorer

Kol = httr://wiw.compa.com.br/metaforas/admin/metaforas.php
o S . . . »
¢ ¢ | @ Controle de Metsforas I il ool gl et
i
Univensidade
UNISAMP Esiadual de Losdrina

Principal ~ Hotas  Wletiforas = Figuras  Textos  Grificos = Tabelas Animagdes Usuirios

e\
= Metaforas :

Cadastrar

Busca

Titulo: [Buscar

Titulo: Acbes:
Metdfora da Reta Secante e da Reta Tangente p‘ Q | il [x]
Metsfora Dividir para Conquistar £,0,# 2
Metsfora do Alve £,0,# 2
Metifora do Infinito & do Infinitéssime vis Tabuleiro de Xadrez £,0,# 2
Metdfora do INFINITO E INFINITESIMO via computader p‘ Q | il [x]
Metsfora se sproxima de via Compasso £,0,# 2

@ Internet | Modo Protegido: Ativado ®100% ~

[" /5 Controle de Metafor... |2 Documentol - Whicr.. PT «®e AdEe s

Figura B-2: Interface da Op¢ao Metéforas

Uma vez na interface de Metéforas, o usudrio poderd optar por inserir uma nova
Metéfora, para tanto basta clicar no link Cadastrar. Ao clicar no link, o software apresenta
a interface da Figura B-3, na qual o usudrio devera informar o titulo da metéfora e o texto
inicial, lembrando que estes dois itens sdo obrigatorios na composi¢do da metafora de
acordo com o automato da Figura 5-1. Apds preencher estas informagdes, o usudrio deve
clicar no botdo Cadastrar. A Metafora é cadastrada e o software conduz o usudrio a

interface da Figura B-2 novamente.
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/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer

R BN = | riip:/fwww.compa.com bifmetaforas/admin/metaforas.phplacao= cadastro
. ——— - >
¢ it | @8 Controle de Metaforas ) %~ B v & v [ Pagina = i} Ferramentas +
V2
g 0
Univensidade
uNICANME Esindual di Lowdrina

RS20 EE2% &0

Principal  MNotas  Metaforas raficos = Tabelas  Animagbes Usuarios  Sair

i

)

= Metéforas :

Cadastrar

Titulo:

Texto Inicial:

B s BF cEEE oS
i LT DO O=E0 &=
: Estilo - | Fomatagio - | Forte | Anal ~| Tamanho i TE- d5-iE | B

Cédigo-Fonte

Concluido € Intemet | Modo Protegide: Ativado ®100% ~

& @O~ O @ 7 | /O Controlede Metofor... | 'Hl Documental - Micr, T «®a aEw 113

Figura B-3: Interface de Cadastramento de Metéforas
Na interface da Figura B-2, o usudrio pode ainda optar pelas acdes de:
e Visualizar a Metéfora;
e Compor a Metéfora;
e Editar a Metéafora;
e Excluir a Metéfora.

Caso o usudrio opte por visualizar a metafora, basta clicar sob o icone LPea
metafora serd visualizada numa nova pagina do browser, conforme Figura B-4. Vale

ressaltar que esta opcao de visualizar somente se aplica as metiforas e as notas de aula.

Caso o usudrio opte por compor a metéfora, basta clicar sob o icone @ e o software
ird direcionar o usudrio para a interface da Figura B-5. Nesta interface o usudrio podera
inserir os componentes previamente cadastrados (textos, graficos, tabelas, figuras,
animacdes e fazer referéncia a outras metdforas), bem como definir a ordem dos mesmos na
visualiza¢do da metafora. Esta op¢do de compor somente se aplica as metaforas e as notas

de aula.
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/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer

.compa.com.br/1 php?meCodigo=13

W ‘gContro\adaMataforas [

Metafora da Reta Secante e da Reta Tangente: <

IA taxa media de variagZo entre dois pontos pertencentes a uma curva ¢ medida pela variagdo do eixo y dividido pela variagéio do eixo x. Geometricamente, uma taxa média de variagdo ¢ o coeficiente angular
Ide uma reta que passa pelos dois pontos. Uma reta que une dois pontos de uma curva € uma secante em relagfio a curva.

Quando analisamos somente um ponto (P). dizemos que o coeficiente angular da reta tangente que passa pelo ponto P € a derivada da fungio f (x) em P.

[Para definirmos a reta tangente, tem-se: comegamos com o que podemos calcular, denominado coeficiente angular da secante PQ; investigamos o limite do coeficiente angular da secante quando Q se aproxima .
de P ao longo da curva: se o limite existe, entdo o tomamos como o coeficiente angular da curva em P e definimos a tangente a curva como sendo a reta através de P com esse coeficiente angular.

[Para uma compreenséo das retas, foi criada a metéfora intitulada reta secante e reta tangente (ou do leque de abanar). As retas funcionariam como o abrir e o fechar de um leque de abanar. Quando abrimos o
eque estamos criando retas secantes que passam pelo ponto P e outro ponto pertencente @ mesma curva de P. Quando fechamos o leque estamos nos aproximando da reta tangente que passa pelo ponto P.
IAs retas secantes tanto pela esquerda quanto pela direita se aproximam da reta tangente, demonstrando que a medida que a diferenca entre P e Q tende a zero, tem-se a reta tangente no ponto P.

Reta Secants pela Esquerda

Reta Direita
Reta Tangente
Retas Secantes ¢ Reta Tangente — Como um leque de abanar

] Pt -

#100% ~

Cencluido

Y5 e |52 +| @ Universidade Estadual de L. W‘ & "browser” - Pesquica Google | @ Controle de Metaforas [ |

Univensidade
UNICAMP Estadual de Lowdwina

Principal  Notas  Metaforas Figuras  Textos  Graficos Tabelas Animagbes Usuarios  Sair

Componentes da Metafora
Metafora da Reta Secante e da Reta Tangente

Tipo do Componente Descrigio

1) ¥ Gréfico Retas Secantes = Reta Tangents — Como um lequs de abanar &
2) % Animacio Rets Secante Reta Tangente gif animado (-]
37 % Animacse Reta Secante Reta Tangente em Java (-]

|adicionar Compenente: Animacio ~ = = Rotacional =
Green

Fante & Sumideuro
Limite - Gif Animads - Reta

Reta Secante Reta Tangente gif animado
Reta Secante Reta Tangente em Java
Cubo com Bolas - Aproximacic

Elemento de Volume Gilindrico

Comente Circulante

Divigir para Conquistar 20

Limit= - Gif Animado - Parabola

Zoom

Gradiente

Elements de Volume Cartesians

Dividir pera Gonquistar 30

Dividir para Conquistar Circunferéncia
Elements de Volume Esférico =

Concluide & Intemnet | Modo Protegid

Figura B-5: Interface de Composicao da Metéafora
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Caso o usudrio opte por editar uma metafora, basta clicar sob o icone & ¢ o sistema
permitird que ele altere o nome e o texto inicial da metafora, conforme a interface da Figura

B-6. Para efetivar as alteragdes basta clicar no botao Editar.

/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer

-

Rl & ittp:/fwws.compa.com. b odigo=13

- e e >
@7 4 88 - @ Universidade Estadual de L... | () Controle deMetaforss ¢ | | B v B) v & ~ [ Pigina v ( Feramentss =

A
- S

iclade
uNIcAMP Estadual de Londrina

#=SAD@TR&O

Principal  Notas  Metdforas Figuras  Textos  Grificos Tabelas Animagdes Usudrios  Sair

m

#e )
Fun—\

=~ Metaforas :

Cadastrar

Titulo: Metéfora da Reta Secante e da Rets Tangente

bty £ 3] CedigoFonts 3 | [, | 2] ¢ & A== Nl - i =
H | AR IO =0 &=

_|E Estio ~ | Fomataga | Fonte | Tamanho Ty -3 | )

Ataxa média de variagdo entre dois pentos pertencentes a uma curva é medida pela variagdo do eixo y dividido pela variacdo do eixo x.
Geometricamente, uma taxa média de variaco & o coeficiente angular de uma reta que passa pelos dois pontos. Uma reta que une dois
pontos de uma curva € uma secante em relacio a curva

Quandoe analisamos somente um ponte (P), dizemos que o coeficiente angular da reta tangente que passa pelo pento P € a derivada da
funcio f (x) em P

Para definirmos a reta tangente, tem-se: comecamos com o que pedemos calcular, denominado coeficiente angular da secante PQ;
investigamos o limite do coeficiente angular da secante quande Q se aprexima de P ae longe da curva; se o limite existe, entdo o tomamos
comao o coeficiente angular da curva em P e definimos a tangente & curva como sendo a reta através de P com esse coeficiente angular

Para uma compreens3o das retas, foi criada 3 metafora intitulada reta secante e reta tangente (ou do leque de abanar). As retas funcionariam
como o abrir e o fechar de um legue de abanar. Quando abrimos o leque estamos criando retas secantes que passam pelo ponto P e outro
ponto pertencente 3 mesma curva de P. Quando fechamos o leque estamos nos aproximando da reta tangente que passa pelo ponto P As. -

(L itemi(ns) restante(s)) @ Internet | Modo Protegido: Ativade H100% -

b @E D@ ” [ ContoledeMetafor.. | D Tese Rodolfo 2008 .. | W Doutorado T & WEA 1316

Figura B-6: Interface para editar uma metéfora

Para as opg¢oes Figuras, Graficos, Animacdes e Tabelas, tanto para as op¢des de
Cadastrar e Editar, o usudrio deve informar o local fisico aonde se encontra o arquivo que
contém o componente para que o software possa fazer o upload do mesmo e armazena-lo
no banco de dados do software. Como exemplo, a Figura B-7 mostra a interface de

cadastramento de uma Animacao.

Finalmente, caso o usudrio opte por excluir uma metéfora, basta clicar sob o icone

L

e o sistema solicitara que ele confirme ou ndo a exclusdo, conforme Figura B-8.
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/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer

-3

p: .compa.com.|

w32

[+ | @ Universidade Estadual de L... | & Controle de Metaforss xl \

Oy |
%-\' ivensidade

uNIcAMP Estadual de Londrina

20N dEQ &HO

Principal = Notas  Metdforas Figuras  Textos  Grificos Tabelas Animagdes Usudrios  Sair

T

% Animacgoes :

‘Cadastrar

Descrigio:

Animagiio:

Cadastrar

Busca

Descricio:

Descricio: Acdes:
Corrente Circulante & 8
Cubo com Bolas - Aproximagio f‘ [}
Dividir para Conquistar 2D & | [x]
Dividir para Conquistar 3D & | [x]
Dividir para Conquistar Circunferéncia & 8

@ Internet | Modo Protegido: Ativade #100% ~

/= Controle de Metaforas - Windows Internet Explorer
@

bl & /oo, compa.com.bi/metafaras/admin/metaforas.php

%4 [

- | @ Universidade Estadual de L | @ Controle de Metaforas l |

%-\' ivensidade

uNIcAMP Estadual de Londrina

20N dEQ &HO

Principal = Notas  Metdforas Figuras  Textos  Grificos Tabelas Animagdes Usudrios  Sair

Windows Internet Explorer

=~ Metaforas :

Tem certeza que deseja deletar Metafora da Reta Secante e da Reta
Tangente?

Busca

Titulo:

Titulo: Agies:
Metifora da Retz Secante e da Rets Tangents 0,0 # 2
Metéfora Dividir para Conquistar £,0 # 2
Matafora do Alvo 0,082
Metifora do Infinito & do Infinitéssima via Tabuleiro de Xadrez L£,0,# 82
Metdfora do INFINITO E INFINITESIMO vis computador pl [+] | j‘ (<]
Metéfora se aproxima de via Compasso £,0 #2

[1]
javascri (confirm('Tem certeza que deseja deletar Metéfora da Reta Secante e da Reta Tangente?]) {window.location='?acac=deletarf @ Internet | Modo Protegido: Ativade #100% -

Figura B-8: Mensagem de confirmagdo de exclusdao de uma Metéfora
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