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Resumen

Este trabalho pretende expor alguns resultados de uma pesquisa de mestrado. O
objetivo foi investigar elementos da imagem de conceito e definicdo de conceito,
referentes a Integral de Linha de Campos Vetoriais, quando interpretado fisicamente
como Trabalho Realizado. A teoria de imagens de conceito foi empregada como
embasamento tedrico para as discussbes. Os dados foram coletados durante os
Experimentos de Ensino por meio de questionarios e entrevista a estudantes de Célculo
Diferencial e Integral Ill. Os resultados sugerem: estudantes de Fisica tendem a
relacionar os contelldos matematicos com conceitos fisicos; a visualizacdo de campos
vetoriais pode enriquecer ou gerar conflitos tedricos; a utilizagdo de um software pode
gerar novas compreensdes; o planejamento de aulas para conteddos matematicos
avancados deve contemplar a precisdo da técnica matematica, mas também possibilitar
0 enriquecimento intuitivo dos conceitos envolvidos.

1. Introducéo

A maioria das pesquisas sobre o ensino e aprendizagem de conteGdos matematicos
relativos ao Ensino Superior tratam dos conceitos iniciais do Calculo Diferencial
(Giraldo, 2004, Benedetti, 2003 Barbosa, 2009, Marin, 2009, Tall e Vinner, 1981).

O interesse desse trabalho foi parte de uma experiéncia docente em sala de aula no
ensino de Matematica. Particularmente no ensino do Célculo Integral de Curvas sob a
acdo de Campos Vetoriais. A atencdo concentrou-se na observacdo das concepgoes
matematicas dos estudantes sobre a Integral de Linha de Campos Vetoriais. Adotamos
como referencial para analise dos dados a teoria das Imagens de Conceitos (Tall e
Vinner, 1981) e o processo de visualizagdo como parte da proposta do Pensamento
Matemético Avancado (PMA)®.

A integracdo do Maple em algumas atividades teve o objetivo de induzir a evocagédo de
diferentes imagens de conceitos ou até mesmo “novas’ produgoes.

2. Referencial tedrico

! Advanced Mathematical Thinking (AMT).
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Pesquisadores (Tall, 1991-2008) ha quatro décadas ja realizavam trabalhos e, portanto,
pesquisavam os fendmenos ocorridos no processo de ensino e aprendizagem da
Matematica do ensino superior, mais especificadamente 0s objetos do Calculo
Diferencial. Esse grupo denominou-se Advanced Mathematics Thinking (ATM) e se
propds a partir de entdo focar suas investigagcbes no campo da psicologia cognitiva
inseridos na Educacdo Matematica identificando principalmente elementos especificos
do pensamento matematico avancado que constitui o conhecimento matematico
universitario no ensino superior.

Ao apresentar um conceito matematico para o estudante, ele podera construir ideias e
imagens mentais das quais poderdo ser utilizadas em inimeras situacdes académicas e
em diferentes momentos de trabalho com aquele conceito. Cada individuo constr6i uma
estrutura conceitual iniciada pela apresentacdo. Para tanto, os termos imagem de
conceito e definicdo de conceito foram construidos e descritos por Tall & Vinner (1981)
no sentido de elucida-los e, portanto, facilitar um entendimento da estrutura cognitiva
construida pelo estudante nos momentos de apresentacdo de novos conceitos
matematicos.

H& um estimulo na memdria do estudante no momento em que ele ouve ou vé uma
expressdo como ‘Campo Vetorial’ e entdo ele evoca alguma imagem mental nesse
momento associada aos termos (Vinner, 1991) que de modo geral ndo é a definicdo
técnica conceitual, isto é, formal. E o que Vinner (1991) vai chamar de imagem de
conceito®. O histérico de experiéncias escolares matematicas do estudante, por exemplo,
nesse caso é valorizado uma vez que as imagens mentais elaboradas na sua memoria
naquele momento podem fazer parte de um conjunto que contenha muitos objetos

associados ao conceito assim como uma Unica imagem ou até mesmo nenhuma imagem.

A imagem de conceito € algo ndo-verbal associado em nossa
mente a0 nome do conceito. Pode ser uma representacao visual
do conceito, caso o0 conceito tenha representacdes visuais; pode
ser também uma colecdo de impressdes ou experiéncias.
(Vinner, 1991, p. 68)

Portanto, é notadvel que uma imagem de conceito esteja vinculada a um individuo

especifico e a sua reacdo a certo termo pode depender ainda do contexto no qual ele esta

2 Alguns autores utilizam os termos imagem conceitual e definicdo conceitual.
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inserido no momento da apresentacdo. Nesse caso Tall & Vinner (1981) introduzem a
imagem mental evocada para descrever a parcela da memodria utilizada num
determinado contexto. A compreensdo de um conceito passa pela formagdo de uma
imagem conceitual associada ao objeto de conhecimento. Ao apresentar um conceito em
matematica por meio de uma definicdo formal®, esperamos que o aprendiz forme ou
construa imagens de conceitos associadas a essa definicdo para assim afirmarmos que
houve uma assimilacdo do conhecimento e, portanto, ele compreendeu o conceito. A
partir de entdo ele podera utilizar essa compreensdo em diferentes contextos sem, por
exemplo, fazer uso da defini¢do formal.

Definicdo de conceito® é a definicdo verbal que explica o conceito (Vinner, 1991) sendo
muito raramente semelhante as definicbes matematicas formais associadas aos
conceitos.

As definicGes de conceitos dadas pelos estudantes por meio da descricdo verbal da
imagem de conceito do objeto de conhecimento apresentado podem ser esperadas pelos
professores dentro de um quadro formado, por exemplo, pelas habilidades de construir
essa definicédo a partir de uma compreensao mais profunda do conceito.

Nesse trabalho, investigamos as compreensGes matematicas de estudantes numa
abordagem favoravel a integracdo de uma tecnologia da informagéo e comunicagéo, o
Maple. De modo especifico, pretendiamos, por meio de tarefas matematicas mobilizar
elementos da imagem de conceito referente a Integral de Linha de Campos Vetoriais.

A teoria apresentada acima sugere, em particular, que a abordagem de um conceito
matematico deve incluir diferentes representacfes, quando possivel, no sentido de
propiciar a realizacdo de conexdes entre as unidades cognitivas® (Tall & Tony Bernard,
1997, apud Giraldo, 2002).

Dreyfus (1991) revela que em muitos processos, 0s aspectos matematicos e psicoldgicos
podem ser raramente separados entre si. As imagens mentais e as imagens matematicas
estdo intimamente ligadas aqui. E esta ligacdo entre a Matematica e a Psicologia que
tornam os processos interessantes e relevantes para a compreensao da aprendizagem e

pensamento em Matematica avancada.

% Entende-se aqui por definicio formal aquela aceita pela comunidade matemética dentro de um dado contexto social,
histérico e tedrico.

*Neste texto utilizaremos a formulagdo na qual a definicéo de conceito esta incluida na imagem de conceito.

® Unidade Cognitiva seria cada porgdo da estrutura cognitiva associada a um dado conceito, no qual o individuo é
capaz de focar atengdo de uma vez. (Giraldo, 2002)
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A visualizacdo é um processo pelo qual as imagens ou representacfes mentais ganham
existéncia, diz Dreyfus (1991). Mariotti & Pesci (1994, apud Costa, 2002), chamam de
visualizacdo 0 pensar espontaneamente acompanhado e apoiado por imagens.
Zimmermann e Cunningham (1991, apud Costa, 2002), dizem que a visualizacdo esta
relacionada com os mais diversos ramos da Matematica e é multifacetada — com raizes
na Matematica e com aspectos historicos, filosoficos, psicoldgicos, pedagdgicos e
tecnologicos importantes.

A visualizagdo ndo é mais relacionada simplesmente aos efeitos ilustrativos, mas
também pode ser reconhecida como um componente chave do raciocinio
(profundamente envolvimento com o conceitual e ndo o meramente perceptivo),

resolucédo de problemas, e mesmo em provas matematicas (Arcavi, 2003).

3. Metodologia e alguns resultados

Este trabalho esta baseado nos resultados de uma pesquisa realizada em 2012 e € fruto
de uma pesquisa desenvolvida durante o mestrado profissional em Educagédo
Matematica da Universidade Federal de Juiz de Fora. Adotamos na pesquisa uma
metodologia qualitativa que engloba os aspectos metodologicos de experimentos de
ensino.

A pesquisa desenvolveu-se com a participagdo de sete estudantes do curso de Fisica.
Alguns ja haviam sido aprovados em Calculo Diferencial e Integral 11l e os outros
estavam cursando a disciplina. Os encontros constituiram duas etapas (Etapa 1 e Etapa
2). No presente trabalho (por limitagdes de espaco), nos restringiremos a analise da

Etapa 2 bem como a citacdo de apenas alguns exemplos das respostas dadas.
4. Sintese da Analise dos Dados

Esta pesquisa teve o objetivo de “ouvir” as concepgOes e formas de conceber dos
estudantes sobre conceitos especificos do Calculo Integral. Estruturamos a
sintese em categorias sugeridas por Meyer (2003)° e adaptadas para nosso objeto

matematico.

o objetivo de Meyer (2003) foi investigar elementos da imagem conceitual (termo utilizado pela
autora) relativas ao conceito de derivada quando interpretado geometricamente por estudantes que ja
cursaram as disciplinas Calculo I e I1.
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- Elementos da imagem de conceito associados a respostas invalidas, do ponto
de vista matematico;

1) A Integral de Linha de Campos Vetoriais é concebida como somatorio do
Trabalho realizado por uma Forca;

2) As representacoes fﬁ F-dre fﬂ F - ds sdo equivalentes;

3) A funcéo vetorial descreve a Forga;

4) A Integral de Linha é nula quando o sentido da trajetdria € o mesmo do
campo de forga.

5) A Integral de Linha é a Area ou VVolume.

- Elementos da imagem de conceito identificados nas respostas dos estudantes
que poderiam ser enriquecidos;

1) O Caélculo da Integral de Linha de Campos Vetoriais fornece o Trabalho

realizado.
2) A Integral _I“:F F - dr € uma soma dos pequenos Fdr.

A andlise relativa as respostas fornecidas as questdes das Atividades 3 e 4, levantou
possiveis relagdes existentes entre a defini¢do de conceito, referente a Integral de Linha
de Campos Vetoriais, quando interpretada fisicamente como trabalho realizado, e
elementos da imagem de conceito, relativas ao referido conceito, inferidos a partir das
respostas fornecidas. Neste sentido, encontramos:

1) A resposta do sujeito apresenta uma defini¢do de conceito diferente da
definicdo de Integral de Linha de Campos Vetoriais mas coerente com os elementos que
compdem a imagem de conceito evocada para responder algumas questdes propostas.

2) A resposta do sujeito apresenta uma definicdo de conceito que se aproxima da
definicdo formal mas ndo é consultada para a formulagdo das respostas fornecidas as
demais questdes.

A animacéo realizada pelo movimento da particula segundo a curva sob a acgéo
de um campo vetorial proposta numa das questdes gerou facilmente a constatacdo do
sinal da Integral sobre essa curva.

5. Algumas Conclusdes

Analisando as imagens de conceitos evocadas e confrontando-as com as defini¢des de
conceito referentes a Integral de Linha de Campos Vetoriais, observou-se, em alguns

casos certa incoeréncia. Corroborando com o sustentado por Vinner (1991),
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identificamos sujeitos que expressaram uma defini¢cdo de conceito, referente a Integral
de Linha de Campos Vetoriais, quando interpretado fisicamente como trabalho
realizado, que néo foi consultada por esses sujeitos, ao responder as questdes propostas.
Isso evidencia aquilo que foi descrito por Vinner (1991), a saber: os estudantes, mesmo
inseridos em um contexto técnico no qual ndo consultar defini¢bes pode leva-los a
cometer erros, ndo consultam sua defini¢do de conceito relativo a um conceito. Mas, em
contrapartida, mobilizam elementos da imagem de conceito, referente a esse conceito,
para responder as questoes.

A visualizacdo proporcionada pela utilizacdo do Maple em algumas questdes como
estimulo visual parece ter contribuido para ativar outras partes da imagem de conceito
referente a Integral de Linha de Campos Vetoriais quando interpretado fisicamente
como trabalho realizado.

Assim, a proposta de integrar ferramentas que possam facilitar a visualizagdo no
processo de ensino e aprendizagem €, no minimo, enriquecedora, pois favorece a

ligacdo entre as imagens mentais e as imagens matematicas (Dreyfus, 1991).

6. Considerac0es finais

No nosso estudo, tivemos um objetivo especifico: investigar recortes possiveis da
porcdo das imagens de conceitos referentes a Integral de Linha de Campos Vetoriais
quando interpretada fisicamente como trabalho realizado de estudantes de Calculo I11.
Tanto o planejamento das tarefas quanto nosso papel de investigador foi orientado por
esse objetivo. Nesse sentido, os resultados ndo sdo genéricos, mas aplicaveis a contextos
com caracteristicas semelhantes.

Tomando como referéncia as analises em nossa pesquisa, acreditamos que a exploracédo
dos conceitos matematicos avancados podem enriquecer as imagens de conceito dos
estudantes permitindo que estes operem em diferentes contextos. A pesquisa ainda
sugere que estudantes de Fisica tendem a relacionar os objetos mateméticos com
conceitos fisicos; a visualizacdo de campos vetoriais pode enriquecer ou gerar conflitos
teoricos; a utilizacdo de um Software pode gerar novas compreensdes. Nessa
perspectiva, percebemos que o planejamento de aulas para conteddos matematicos
avancados deve contemplar a precisdo da técnica matematica, mas também possibilitar

0 enriquecimento intuitivo dos conceitos envolvidos.
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Os resultados da investigacdo ainda apontam determinadas posturas quanto as
abordagens desses conteudos em sala de aula. Sobretudo quando se trata da estrutura
formal das definicbes matematicas que S40 pouco compreensivas mesmo para
estudantes matriculados em disciplinas de Céalculo mais avancado, como foi 0 caso da
pesquisa. Abordagens alternativas podem atuar de forma efetiva nas imagens de
conceitos dos estudantes levando a desdobramentos nas concepcdes da propria atividade
de aprender matematica.

Por fim, entendemos que a estrutura formal da matematica precisa ser assimilada. Mas
ao distinguir o objeto matematico de ensino do objeto matematico técnico, a Teoria das
Imagens de Conceito (Tall & Vinner, 1981) sugere que essa assimilacdo ndo seja
suficiente. Produzir matematica ndo € reproduzir sua organizacdo formal. Essa
organizacdo formal € um estado presente da Mateméatica. E no processo de
aprendizagem, esse estado deve ser desequilibrado possibilitando uma nova

reconstrucdo do objeto de conhecimento.
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