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Este articulo objetiva comprender como ocurre la constitucion del
concepto de Suma de Riemann mientras los alumnos estén realizando
Actividades Exploratorias en un entorno informatizado de aprendizaje.
Para esto, se invitaron a desarrollar actividades junto a cosujetos de
aprendizaje y a recursos tecnoldgicos, estudiantes de postgrado en
Educacion Matemética de la Universidade Estadual Paulista. Bajo
Resumen perspectiva de la interrogacion de esta investigacion, se describieron y se
analizaron las articulaciones de los sujetos en el tratamiento de las
actividades. El movimiento de analisis ha permitido comprender la
importancia de los recursos de la exploracion junto a la informéticas para
la constitucion de los conceptos en Matematicas.

Palabras-clave: Suma de Riemann; actividades exploratorias; entorno
informatizado de aprendizaje; educacion matemética.

This article aims to understand how is the constitution of the concept of
Riemann’s Sum being students performing Exploratory Activities in a
computerized learning environment. To do so, they were invited to
develop activities with cosubjects learning and technological resources,
graduate students in Mathematics Education from the Universidade
Estadual Paulista. In view of the question of this research were described
and analyzed the joints of the subjects in the treatment of activities. The
motion analysis allows us to understand the significance of the resources
of the holding by the computer for the formation of concepts in
mathematics.

Keywords: Riemann’'s Sum. Exploration Activities. Computerized
Learning Environment. Computing. Mathematics education.

Abstract

Este artigo tem por objetivo compreender como se d& a constituicdo do
conceito de Soma de Riemann estando os alunos realizando Atividades
Exploratérias em um ambiente informatizado de aprendizagem. Para
tanto, foram convidados a desenvolver atividades, junto a cossujeitos de
aprendizagem e a recursos tecnoldgicos, alunos da P6s-Graduagdo em
Educacdo Matematica da Universidade Estadual Paulista. Sob a
perspectiva da interrogacao desta pesquisa, foram descritas e analisadas
as articulacdes dos sujeitos no tratamento das atividades. O movimento
de analise permitiu compreender a relevancia dos recursos da exploracao
junto a informatica, para constituicdo de conceitos em Matematica.
Palavras-chave: Soma de Riemann. Atividades Exploratérias. Ambiente
Informatizado de Aprendizagem. Educacdo Matematica.

Resumo
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1. Introducéo

Pesquisas realizadas no ambito do uso da Informéatica na Educacéo
Matematica, como as de Powell e Algahtani (2015) e Silva e Penteado (2009),
desdobram articulagdes em torno do conhecimento matematico, mostrando que o
avanco da presenca dos recursos tecnologicos levanta seguidas interrogacdes
sobre as possibilidades didaticas e pedagdgicas das tecnologias informaticas
levadas a escola. Essas questdes interrogam as praticas junto as tecnologias
informéticas, o conhecimento matematico constituido em ambientes informatizados,
a geracdo de alunos em contato constante com novas tecnologias, o aprender e o
ensinar valendo-se de aparatos tecnoldgicos, entre outros temas de estudo.

Imbricados em um contexto em que a tecnologia informatica € presente, 0s
autores deste artigo, constantemente interrogam esses temas a partir da
perspectiva de suas praticas, o que faz surgir inquietacbes que se voltem as
implicagcbes que se desdobram nas possibilidades do uso da tecnologia
informatizada nas escolas. Ir ao encontro dessas inquieta¢des tornou-se uma tarefa
constante na vida académica e profissional dos pesquisadores.

Corroborou a busca de uma reflexdo mais aprofundada no dominio dessas
inquietacdes, o ingresso dos pesquisadores no Programa de PoOs-Graduacdo em
Educacdo Matematica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
no qual cursaram a disciplina intitulada A Utilizacdo de Informética na Educacao
Matematica — no 2° semestre de 2015. O estudo aqui apresentado é fruto dessa
disciplina e do trabalho solicitado pelo professor, que solicitara o desenvolvimento
de uma proposta de ensino de um tema matematico junto a ferramentas
computacionais.

A aplicacdo deste trabalho foi realizada com os alunos dessa disciplina. Foi
escolhido, para o desenvolvimento do mesmo, o tema Soma de Riemann e, como
apoio dado pela tecnologia, optou-se por trabalha-lo propondo atividades na
interface do software Geogebra, acoplado a um blog de autoria dos pesquisadores,
disponivel em: http://integracaoriemann.blogspot.com.br (LEAL JUNIOR;
PINHEIRO, 2015).

Essa proposta foi aplicada aos 20 alunos da disciplina, estando os mesmos
divididos em dez duplas, além do professor da disciplina, que realizou as atividades
individualmente. Vale ressaltar que a maior parte dos alunos sao professores de
Matematica, todos participam do referido Programa de Pos-Graduacéao.

Ha diversas pesquisas em Educacdo Matematica que tém indicado
dificuldades com relacéo ao ensino e a aprendizagem do Céalculo, tanto Diferencial
guanto Integral, bem como seus desdobramentos, os quais podem ser encontrados
em Silva (2011), Trindade e Wanghon (2011), Silva et al. (2014), entre outros
autores.

Almejando entender como se d& a introducdo a nocdo de integral nos cursos
superiores de Ciéncias Exatas, primeiramente busca-se neste estudo compreender
como ela é feita em livros didaticos. Foi possivel constatar que ha muitas formas de
introduzir o conceito de area, como uma proposta de introdu¢céo a nocéo de integral
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definida. As obras analisadas fazem essa introducédo pelo conceito de Soma de
Riemann. A essa analise, mais adiante é dedicada uma sec¢éo deste texto.

Todavia, as abordagens séo variadas, podendo ser descritivas, breves,
prescritivas, exemplificadoras, construtivistas ou formais. Mas a maioria o faz de
maneira laconica, ndo sendo permitido aos estudantes inferirem e conectarem as
ideias, além de ndo conseguirem trabalhar os problemas geradores de um novo
conceito. A Soma de Riemann é posta a percep¢cdo como um conteudo heuristico,
ou um conteudo que nao possibilita a conexdo com a utilidade das ferramentas
usuais para se calcular a area abaixo de uma curva/funcéo.

Vé-se nas tecnologias informatizadas oportunidade para oferecer um
tratamento que favorece a compreensdo da Soma de Riemann que os livros
didaticos ndo tém dado; uma compreensdo que se da no envolvimento do aluno
com o tema junto a um software e, no caso proposto, um software de Geometria
Dinamica - GD. Para isso, questionam-se o dinamismo dos softwares, o0 movimento
de objetos geométricos e suas relacbes passiveis de visualizacdo. Borba e
Penteado (2010) dizem que atividades em softwares graficos favorecem a
visualizacdo e a experimentacdo, ao trazer essas possibilidades para o centro da
aprendizagem mateméatica. “As novas midias, como 0s computadores com
softwares graficos e as calculadoras graficas, permitem que o aluno experimente
bastante, de modo semelhante ao que faz em aulas experimentais de biologia e
fisica” (p. 37).

Passa-se, entdo, a pensar nas atividades e nos objetivos das mesmas, de
forma a melhor tratar os conceitos pretendidos. Veem-se com potencial significativo
ao objetivo desta pesquisa as Atividades Exploratérias, que, conforme propde Ponte
(2003), apresentam uma estrutura prévia que deve ser explorada. Estrutura esta
gue sugere caminhos, mas os deixa abertos para que os alunos possam fazer
conjecturas e buscar meios para valida-las. Ao interrogar sobre as Atividades
Exploratorias a serem desenvolvidas, ficou evidente que a elaboracdo ndo seria
uma tarefa simples. Junto a elaboracéo foi necessario antever objetivos, bem como
0S meios para alcanca-los, os quais seriam questdes levantadas a priori, de forma a
motivar uma busca que se iniciasse no desafio intelectual de compreendé-las, ja
articulando primeiras compreensfes em torno do conceito. O encaminhamento
deveria ser cuidadosamente apresentado, de forma a orientar os alunos a
concepcao dos conceitos pretendidos.

A introducao a integracdo, as contribuicbes da tecnologia para essa introducao
e o tratamento exploratério de atividades para constituicdo do conceito de Soma de
Riemann se mostraram temas relevantes a este estudo, especialmente por
permitirem interrogar a constru¢ao do conceito por meio de Atividades Exploratérias
expressas em ambientes tecnologicos. Essa interrogacao, analisada com colegas
de curso, com professores e autores de livros didaticos foi clareando-se, de modo a
poder ser assim expressa: Como se da a constituicdo do conceito de Soma de
Riemann estando os alunos realizando Atividades Exploratérias em um ambiente
informatizado de aprendizagem?

2. O que a questao interroga e a torna relevante
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Para compreender o que € intencionado neste estudo, € importante buscar e
evidenciar 0 que esta questdo proposta interroga. Ela interroga, sobretudo, o
conceito de Soma de Riemann. Junto a ele estdo suas aplicacdes, seja em
situacdes tedricas do Calculo | ou em situagdes que envolvam aplicagbes do
cotidiano, especialmente as relacionadas a formacédo académica e profissional do
estudante. Com isso, torna-se significativo buscar em livros didaticos, bem como em
pesquisas académicas, como se da a introducdo a integracdo, se ha um tratamento
da Soma de Riemann e como este tratamento € dado.

Interroga também pela Atividade Exploratéria, no ambito da investigacao
matemadtica, por sua elaboracdo e objetivos. Atividades de cunho exploratério abrem
possibilidade a aprendizagem por descoberta, visto que os conceitos pretendidos
pelo professor ndo sao previamente dados, e o estudante deve buscar respostas
para as questdes levantadas. Questdes essas que devem ser bem elaboradas e
delineadoras de um pensar que possibilite ao aluno a percepcdo e a compreensao
do conceito.

Questiona ainda pelo ambiente informatizado de aprendizagem, que pudesse
satisfazer ao objetivo de apresentar as atividades, ofertar meios e ferramentas para
melhor trata-las, bem como possibilitar o registro dos dados que seriam necessarios
as consideracdes possiveis a este estudo. A tarefa de pensar em um ambiente
informatizado que potencialize o aprendizado perpassa 0 pensar em acessibilidade,
em potenciais de ferramentas, em questdes estéticas que possibilitam um ambiente
mais convidativo e, em outros fatores, que fazem dessa tarefa algo complexo. Tal
complexidade sugere estudos mais fundantes em torno desse tema, e sobre como
efetuar/compor experimentos junto a ferramentas computacionais, buscando
otimizar o ambiente de aprendizagem.

Realizando o exercicio de interrogar a questdo que foi se constituindo, e aqui é
expressa, € possivel entender o que ela busca e, também, evidenciar outras
guestbes que se desdobram, que, ao serem tratadas, contribuirdo para
compreensdes relevantes a este estudo.

3. Formalizag&o dos conceitos das Somas de Riemann

Ha na literatura corrente sobre o tema cinco tipos de Somas de Riemann, os
guais seréo apresentados abaixo, cujas definicbes sao interpretacdes de Leal Junior
e Pinheiro (2015) das obras estudadas, com um olhar diferenciado, as quais foi
conferida uma abordagem menos restritiva e mais completa do que aquelas
apresentadas pela maior parte dos livros-textos analisados.

Primeiro, sobre a Soma ao Ponto Médio - SPM. Esse € o tipo mais comum de
Soma de Riemann destacada nos livros. Autores, 0s quais serdo apresentados na
proxima secdo, recorrem a ele em algum momento de suas teorizagles
mateméticas. Tal modelo consiste em: dada uma funcdo continua f definida no
intervalola. 2], o qual sera subdividido em n subintervalos, de onde se configurara a
seguinte particdo: @ = ¥g < X1 < - < Xp_q <X < <Xy = b Assim, 4% = X; — Xi-1 Serd
o comprimento relativo ao subintervalo [¥:-1x:] de onde, recorrendo-se ao Teorema
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do valor médio?, existird um elemento f: qualquer, o qual se denomina aqui de ponto

amostral, de modo que a cada f=012,...,m, se possa construir um retangulo de
base 4x; e alturaf(t:).

Entdo, ao somar a area dos n retangulos, obtém-se uma aproximacao da area
sob o gréfico da funcdo f(x), que sera dada por 4 = X%, f (¢:)4x, e definird a Soma
de Riemann, quando se recorre ao ponto médio. Sobretudo, a area da regiao,
nessas condicdes, sera dada exatamente quando se aplica o limite, ou seja,
fazendo n tender ao infinito: A = lim Ei, f (¢)4x;

Alias, devido a regularidade da particdo, pode-se inferir que todos os
subintervalos [*:-1.%:] terdo a mesma medida, isto é, todos os 4%: terdo medidas
iguais a Ax= (b-a)/n.

A Soma a Direita — SD constitui-se de um raciocinio bastante similar ao
anterior. Entretanto, ela pode ser analisada de um ponto de vista bem geral, pois
vale para qualquer tipo de funcédo continua e, principalmente, que a maioria dos
livros didaticos prefere omitir-se, trabalhando apenas com as fungbes crescentes
e/ou decrescentes.

Isso porque, dado o subintervalo [¥i-1x1i=012,...,n, 3 altura do retangulo
sera calculada no extremo superior (supremo), ou maximo, desse intervalo, Flx;).
Logo, a Soma de Riemann, para um dado n inteiro positivo, em que a base de todos
0s retangulos terd a mesma medida, sera 4 =~ Bk, f (x;)4x, e, quando se toma seu
limite, tem-se a area 4 = lim 3, f (x;)Ax,

A Soma a Esquerda — SE € obtida de maneira analoga a SD. Todavia, o que
as diferencia é que, dessa vez, a altura do retangulo sera dada pela aplicacdo da
funcdo no extremo inferior (infimo), ou minimo do intervalo, f(*:-1). Logo, a Soma de
Riemann, para um dado n inteiro positivo, sera 4 =~ XL, f (x;_1)4x, e, ao aplicar o
limite, tem-se a drea A = lim X, £ (x;-1)4x,

Assim como na SD e na SE, na Soma Superior — SS, havera a determinacao
da funcdo e do intervalo para o calculo da area de retangulos de bases cada vez
menores. Proceder-se-4 com a particdo do intervalo em n subintervalos da forma
[xi-1x]=012,...,n, e em cada novo subintervalo toma-se o elemento (M), que
sera 0 maximo valor que f assume no i-ésimo subintervalo.

Sendo assim, como nao havera nesse subintervalo maior valor para a fungéo
em questdo e, consequentemente, retangulo mais alto dentro do subintervalo em
guestao, tem-se, na soma total das areas dos retangulos dessa particdo, uma area

1 O Teorema do Valor Médio: Se f € uma fungéo continua em [a,b] e derivavel em ]a,b[, entdo existe c

pertencente a ]a,bl, tal que a reta tangente ao grafico de f tragcada pelo ponto (c,f(c)) é paralela a reta que passa
_ flB)—fle)
por (a,f(a)) e (b,f(b)), isto &, fle) = b—a  (BARUFI et al., 2002).
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maior que a area da funcao original, o que Ihe garante o nome de soma superior, e
gue permite uma abordagem diferenciada, e até mesmo diferente, daguela usual,
gue geralmente é feita pela analise do comportamento da funcdo, sendo ela
crescente ou decrescente.

Logo, a Soma de Riemann - SS, para um dado n inteiro positivo, em que a
base de todos os retangulos ter4 a mesma medida, sera 4 =~ XL, f (M;)4x, e, quando
da aplicagdo do limite, tem-se a rea A = lim ¥y f (M) Ax.

De modo analogo a SS, define-se a Soma Inferior - SI. Nao obstante, a
diferenciacdo dos conceitos reside no fato de tomar o elemento f(m:), que seré o
valor minimo de f no i-ésimo subintervalo. Sendo assim, como ndo havera, nesse
intervalo, menor valor para a funcdo em questao e, consequentemente, retangulo
menor dentro do subintervalo, tem-se, na soma total das areas dos retangulos
dessa particdo, uma area menor que a area da funcéo original, o que lhe garante o
nome de soma inferior.

Entdo, a soma de Riemann - Sl, para um dado n inteiro positivo, sera
A~FL, f(mdaAx. Quando tomar o limite nessa aproximacdo, tem-se a &rea
A=lumZEL, f(m)Ax.

Bn—roo

E possivel perceber, de acordo com as formulacdes apresentadas, que S&o
trabalhadas em alguns livros didaticos, como Stewart (2013) e Thomas, Weir e Hass
(2012), que os cinco tipos de Somas de Riemann séao equivalentes. Para isso, basta
perceber que, dadas as devidas particdes, os pontos amostrais?, o somatério e o
limite dependerdo, de uma maneira exclusiva, do parametro n. Quando o mesmo
tende ao infinito, teremos a area, numa composi¢ado de retangulo de base cada vez
menor (tendendo a zero) e alturas limitadas sobre a curva, desde que a funcéo seja
continua e limitada ao intervalo [a,b].

4. Uma breve analise da abordagem dos livros didaticos analisados

Em prol dos objetivos desta pesquisa, fez-se necessario o estudo de como é
abordada a Soma de Riemann em livros didaticos®, e suas diferenciaces
conceituais e metodoldgicas. Com isso, € dedicada uma sec¢do deste estudo a
esses instrumentos tao significativos a teméatica em questao.

2 Sejam eles aqueles determinados pelo teorema do valor médio, pelos extremos dos subintervalos e

pelos pontos que maximizam ou minimizam os valores da fungdo em questdo. Também s&o os pontos a quem
recorreremos para os respectivos calculos das areas dos sub-retangulos, os quais serao arbitrarios na SPM, SS
e Sl e fixos na SD e SE.

3 Os livros analisados, para elaboracdo deste trabalho, foram os que tiveram maior destaque em
ementas de cursos de Célculo | e FungBes de uma variavel. Isso para cursos da area de ciéncias exatas
(matematica, fisica, quimica, engenharias e superiores de tecnologia) de centros universitarios como
Universidade de Sao Paulo-USP, Universidade Estadual de Campinas-Unicamp, Universidade Estadual
Paulista-Unesp, Instituto Federal de S&o Paulo-IFSP, Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC,
Universidade Federal de S&o Carlos-UFSCar, em uma pesquisa feita nos sites dessas instituicdes no periodo de
01/10/2015 a 10/10/2015.
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Ao analisar os livros: Flemming e Goncalves (2006), lezzi, Murakami e
Machado (2013), Guidorizzi (2008), Stewart (2013), Thomas, Weir e Hass (2012),
Larson, Hosteler e Edwards (2006), percebe-se que poucos trazem uma abordagem
da Soma de Riemann que seja agenciadora e significativa, ou que permita ao leitor
e ao estudante uma formacao solida desse conceito. Uma abordagem superficial da
Soma de Riemann pode causar dificuldades a sua apreensdo, dado que um
construto mal fundamentado, que nao tenha sido potencializado e abordado de uma
maneira efetiva, ndo possibilita ao estudante entender, compreender e relacionar-se
com as propriedades gque subjazem a esse conceito.

Na esteira dessas consideracgdes, é feita aqui uma andlise do tratamento da
Soma de Riemann nas trés primeiras obras acima, as quais a abordam de modo
semelhante, sendo ela obtida por um procedimento bastante parecido com o
proposto na Soma ao Ponto Médio. No entanto, 0os autores apresentam uma
restricdo sobre a funcédo f, que deve ser continua e ndo negativa, sem nenhuma
explicacdo sobre a ultima restricdo, que é feita para conferir melhor visibilidade e
evitar o problema de &rea “negativa’. Também néo é justificada a existéncia do
ponto amostral para o célculo das alturas dos retangulos em cada subintervalo.

Quando do calculo do limite para a definicAo de é&rea, ndo é fornecida
explicacdo sobre os termos que compdem a férmula, tem-se a possibilidade de
pensar que os subintervalos podem n&o ter a mesma medida, e de questionar a
existéncia dos limites. A percepcao dos conceitos de infinitésimos e diferenciais que
definem a integral definida ndo se trata de uma tarefa simples, portanto, a nao
evidenciacdo desses conceitos pode prejudicar o aprendizado de Integral e
consequentemente de outros conceitos que se utiizam da mesma. Os autores
estudados nédo detalham nem exploram, em suas obras, 0s conceitos de
infinitésimos e diferenciais, ndo apresentam exemplos, e os exercicios relacionados
sdo primarios. Todavia, a parte operacional da integracdo definida, ja como ente
matemaético constituido, € bastante forte e coerente.

Por outro lado, as trés ultimas obras acima citadas séo similares e completas
na abordagem da Soma de Riemann. Os autores iniciam uma explanagdo sobre
somas finitas e areas de poligonos, para que se tenha ideia do porqué de se utilizar
retangulos para trabalhar essa definicdo, além de, em seguida, relacionar os tipos
de Soma de Riemann, que aqui foram abordados. Esses trabalhos possibilitaram
uma visdo geral dos conceitos envolvidos e, ndo menos importante, deram uma
visibilidade maior a problematica do célculo de area. Com relagéo as SD, SE, SS e
SlI, trabalharam de modo intuitivo e por meio de exemplos. J& a formalizacao
matematica da Soma de Riemann propriamente dita, fizeram-na pela SPM,
apresentando seus modos construtivos de trabalho.

Os autores nao restringem a funcao, exigindo que a mesma seja nao-negativa,
o0 gque lhes confere uma generalidade maior, e maior abrangéncia para sua
construcdo. Destacam que a area da funcdo sera exatamente igual ao limite da
soma, e que todos os tipos de soma, que foram mencionadas acima, Sao
equivalentes, quando se toma seu limite. Estes trabalhos didaticos trazem muitos
exemplos diretos de suas definigcdes, sdo bastantes coloridos e visuais, haja vista a
abordagem de problemas sobre distancia e deslocamento que seguem a integral
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definida, os quais sdo apresentados com muitos detalhes, e séo trabalhados em
meio a exercicios praticos e contextualizados.

5. Ideias que se mostram importantes para o estudo almejado

Ao interrogar a questdo de pesquisa, mostrou-se significativo adentrar
reflexivamente em temas que se apresentam, especialmente em o que se entende
por Soma de Riemann, procurando expor um tratamento mais geral possivel, sem
perda de generalidade, ou apelando as restricbes que os autores dos livros
didaticos supracitados usam/usaram para ilustrar seus trabalhos.

Decorrente do estudo dessas obras, vislumbra-se a importancia de se valorizar
a constituicdo do conceito de Soma de Riemann por parte do sujeito, por meio de
Atividades Exploratérias. Para Leal Junior e Onuchic (2015), trabalhar nessa
perspectiva ndo limita os estudantes a trabalharem apenas com a definicdo, mas
permite-lhes recorrer e visualizar outros conceitos relacionados, como limites, areas
de poligonos, questbes de cinematica, funcdes e volumes.

hY

Entende-se que se mostra significativo a constituicAdo do conhecimento o
tratamento de Atividades Exploratérias. Ponte (2003, p. 27) aponta que, ao
trabalharem com Atividades Exploratorias, os alunos desenvolvem habilidades e
capacidades “que envolvem conhecimentos de factos especificos, dominio de
processos, mas também capacidades de raciocinio e de uso desses conhecimentos
e processos em situacdes concretas, resolvendo problemas”, por meio da criticidade
e reflexdo sobre ideias e aplicabilidade das mesmas ao “lidar com situagcbes das
mais diversas”. Explorar em sala de aula permite aos alunos, conforme Silva et al.
(21999, p. 72), formar conjecturas, avaliar sua plausibilidade, permite “a escolha dos
testes adequados para sua validacdo ou rejeicdo. Permitem ainda, procurar
argumentos que demonstrem as conjecturas que resistiram a sucessiveis testes e
levantar novas questfes para investigar”.

Uma Atividade Exploratéria possui estrutura aberta (PONTE, 2003), pois ela
sugere aos alunos algumas atitudes, cujas implicacdes podem balizar conjecturas,
reflexdes e a concepcdo de conceitos matematicos ndo esperados pelo professor.
Apresenta-se aos alunos um modelo pronto, que deve ser explorado, compreendido
e analisado. Sobre isso, Gravina e Santarosa (1999, p. 81) dizem que ndo sao as
ideias dos alunos que sao representadas na atividade, ha um desafio de
compreendé-las. “A propria compreensao do modelo, o entendimento dos principios
de construcao, ja séo, por si s6, estimulo ao raciocinio, que favorecem a construcéo
de relacdes e conceitos”.

A proposta de trabalhar Atividades Exploratérias pode ser tratada também
junto as Tecnologias da Informacdo e Comunicacao - TIC, visto que a informatica
fornece ferramentas e meios que otimizam a busca e a exploracdo. Sobretudo,
muito além das tarefas/atividades, importa considerar, também, a forma como sao
trabalhadas em sala de aula e no ambiente informatizado de aprendizagem.
Segundo afirmam Ponte et al. (1998),
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Nao basta quando se oferece aos alunos experiéncias matematicas mais
interessantes. Na verdade, ao pretender que os alunos desenvolvam a
capacidade de formular problemas, de explorar, de conjecturar e de
raciocinar matematicamente, que desenvolvam seu espirito critico e a
flexibilidade intelectual é-se levado a um outro modo de conceber o ensino
e a criar um outro ambiente de aprendizagem. (lbidem, p. 11).

Este estudo recorre as TIC como mecanismo/recurso de ensino e de
aprendizagem, em que residem tecnologias informaticas, como um mediador que,
de acordo com Oliveira (2005), corrobora o desenvolvimento de ferramentas que
trazem beneficios e descobertas ao trabalho do professor, e melhor clareza sobre
como trabalhar o conhecimento no ambito de um conceito matemético, a exemplo
de construcéo de graficos e mobilizacdo de varias representacdes matematicas.

Para Simdes (2000), o professor, de posse de seu material intelectual, o que
inclui os livros didaticos, ndo é o unico detentor do conhecimento e, atualmente, as
informagdes sao veiculadas de formas distintas e diversas, a exemplo das TIC. E,
com o crescente aumento dos meios e formas de informacdes, os estudantes vém a
escola imbuidos de novas linguagens e ferramentas, como softwares, ambientes de
aprendizagens e materiais didaticos diferenciados.

Borba e Penteado (2010, p. 64) dizem que o langcar m&o do uso de TIC “ndo
significa necessariamente abandonar outras tecnologias. E preciso avaliar o que
gueremos enfatizar e qual a midia mais adequada para atender nosso propdsito”
(Ibidem, p. 64). Entretanto, quando se situa num cenario de insercédo de tecnologia
informatica no ambiente escolar, pode-se perceber que a mesma tem sido vista
“como um potencializador das ideias de se quebrar a hegemonia das disciplinas e
impulsionar a interdisciplinaridade” (Ibidem, p. 65).

Informacao ndo é conhecimento, ela deve ser trabalhada de modo a tornar-se
um conhecimento (GLEICK, 2013). Por esse motivo, traz-se neste trabalho um local
de informacdes, bem como um meio de trabalha-las, um instrumento de mediacéo
gue amplia a capacidade dos estudantes, de modo a torna-las conhecimento a
respeito do tema Soma de Riemann, como uma abordagem introdutoria ao célculo
de areas. Para Pierce (1975), um trabalho nesses moldes visa a atuagcdo no meio
em que se vive, além da percepcédo do signo/elemento criado pelo homem, e que se
constitui como um objeto, forma ou fenbmeno representando algo diferente de si
mesmo.

A potencialidade das TIC, focada junto ao ensino e a aprendizagem de
Matematica, foi solo sobre o qual foi constituida a proposta de introducdo a
integracéo por meio de Soma de Riemann, utilizando o software Geogebra, no qual
a questdo da visualidade, que tem se mostrado como uma dificuldade em muitas
situagbes pode ser melhor tratada, visto que o mesmo fornece ferramentas que
facilitam a construcdo de graficos que sdo muitas vezes inviaveis sem o auxilio do
computador.

O ambiente de GD se mostra aberto a elaboracao e realizacdo de Atividades
Exploratorias. Explorar implica em acdes de testar, observar e conjecturar. A opgao
de “arrastar” dos softwares de GD oferta essa mobilidade aos alunos, permitindo-
Ihes transformar continuamente, e em tempo real, um objeto ou construgédo. “Sem
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duavida, a principal caracteristica de um software GD é a possibilidade do arrastar.
[...] essa caracteristica permite que estudantes explorem situagbes problema e
facam conjecturas sobre o conteudo que estdo estudando” (SILVA; PENTEADO,
2009, p. 1070).

Segundo Pinheiro (2013), “0 modo arrastar possibilita ao aluno estabelecer
alguns pensamentos, e aplici-los, no intuito de verificar a sensatez ou veracidade
dos mesmos”. O dinamismo proporcionado pelo software durante a exploragéo
permite a visualizagdo de objetos que se movem conforme a intencdo do aluno.
Junto a percepcdo do que se move, pode-se manifestar o que € invariante nesse
movimento, e que determina as propriedades constituintes do objeto. A percepcéo
de invariantes é fortemente destacada em trabalhos como os de Pinheiro (2013) e
Powell e Algahtani (2015), que dizem da relevancia do aprendizado pela percepcao
do que nédo é a priori, mas que é descoberto pelos alunos no ato de mover. Com
isso, uma propriedade pode ir constituindo-se a medida que o aluno vai movendo-
percebendo-compreendendo.

Nessa perspectiva, as Atividades Exploratérias em ambientes GD devem
convidar os alunos a explorar propriedades e teoremas dados, mas, também, a
explorar objetos que, postos em determinada situacdo de movimentar, abrem
possibilidades de percepcéo de propriedades imanentes aos mesmos.

6. Metodologia e procedimentos de investigacao

Adere-se aqui a um modo de investigar no qual é preciso uma atentividade ao
que é possivel ver a partir de uma percepcdo imediata do vivido, que leva os
procedimentos metodologicos desta pesquisa a adentrar as nuancas da
investigacdo qualitativa. Sob a perspectiva desse modo de pensar, percebe-se,
entre tantos outros aspectos, 0 que é partir para uma pesquisa com abertura para
novas categorizacdes e para o entendimento do que é olhar e buscar compreender
diretamente as coisas onde elas se manifestam originalmente, sem filtros tedricos
gue digam, de antemé&o, o que elas sao.

Para esta pesquisa, foi criado um site, na modalidade blog, onde foi aberta a
possibilidade de vivenciar a tematica da introdugcdo a integracdo pela Soma de
Riemann. Nele foram postas algumas reflexdes e problemas que se mostraram

interessantes para a abordagem desse conceito.

Foram propostas as Atividades Exploratdrias no blog, conforme especificado
mais adiante, de modo a permitir ao estudante, com o auxilio dos pesquisadores,
enquanto mediadores, tratar as informacfes expressas nas mesmas, de tal forma
gue, desse tratamento possam se constituir saberes matematicos diversos, mesmo
tendo as atividades o fundo propiciado pela Soma de Riemann.

ApGs a realizacdo das atividades, os sujeitos foram convidados a visualizar
duas postagens no blog. A primeira dizia da visdo dos pesquisadores a respeito da
problemética que envolve o conceito de Soma de Riemann. A segunda apresentava
referéncias de alguns materiais didaticos, disponiveis na rede, dentre os quais dois
ambientes do Geogebra Tube? em que os alunos poderiam interagir com a

4 Disponivel em: blog: https://tube.geogebra.org/?lang=tr. Acessado em 15/11/2015.
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ferramenta, e perceber como se comporta a Soma em trés perspectivas: SS, Sl e
SPM. Além disso, eles poderiam alterar as funcgdes, os intervalos de definicdo das
mesmas e 0 numero de retangulos para estimar o calculo da area.

Nas trés postagens, as quais foram denominadas Matematicas, foi proposta,
em cada uma, uma atividade. Foi disponibilizada uma interface do blog com o
Geogebra, em que o aluno recebia algumas questdes que permeariam sua atividade
de maneira descritiva, reflexiva, prescritiva, visual e analitica. Os estudantes
buscariam, por meio das orientagdes, adentrar a formalizagdo dos conceitos e intuir
onde poderiam chegar em termos do célculo de areas. Foi criado um ambiente, por
meio do Google Drive, para que os alunos, ao final de cada questdo, pudessem
escrever suas respostas, e em seguida envia-las aos professores, em tempo real,
de forma sincrona. Isso além do espaco, para comentarios, disponivel no proprio
blog, em que os estudantes poderiam emitir suas opinides sobre o material e a
dindmica daquela proposta de aula.

As atividades foram trabalhadas em duplas, dado o objetivo de um
aprendizado que se d& também na percepcdo do outro, enquanto cossujeitos de
aprendizagem, em um envolvimento em que o aprender e o aprendido séo
compartilhados.

7. Construcdao e analise dos dados

Aqui sdo apresentadas as atividades junto ao tratamento dado pelos sujeitos
no envolvimento com as mesmas, a0 mesmo passo em que sdo articuladas
compreensdes dos pesquisadores sobre a percepcédo e construcdo de conceitos
gue foram se mostrando aos sujeitos na vivéncia com as atividades. Entende-se ser
suficiente, para a analise, trazer apenas algumas respostas dadas, mas que
expressaram 0 mesmo sentido das demais respostas.

Intencionando manter a credibilidade da analise, foi recortado da planilha do
Google Drive, para a qual os alunos reportaram suas articulacées, um conjunto de
respostas, sem mudar suas ordens prévias, nem mesmo inserir outras respostas
neste conjunto, ou retira-las. Com isso, visa-se nao conduzir a andlise, trazendo a
ela respostas que, por julgamento, sao ditas mais elaboradas e favoraveis.

Na primeira atividade proposta no blog, foram delineadas questdes que, ao
serem tratadas, pudessem permitir aos alunos chegarem ao conceito de Soma de
Riemann, experimentando as possibilidades dinamicas e visuais dadas na interface
do software Geogebra. A atividade foi assim posta:
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Use retangulos para estimar a area sob a curva y = e”x no intervalo [0, 1], atendendo 0s passos que
seguem:

Item 1 - Marque a op¢éo Mostrar Soma Inferior. Observe a area determinada por esta soma.
Item 2 - Marque a op¢ao Mostrar Soma Superior. Observe a area determinada por esta soma.

." Pl Iy | g e e O

f(x) e*{-x) |

o [Uemrdna Area = 0.63
wiot Sl = 0.37

o W o tugense S5up = 0.7

Figura 1: Atividade Exploratoria 1.
Fonte: Os autores.

Para esta atividade, algumas questdes e situagdes foram propostas. Elas
sdo apresentadas aqui junto a algumas das respostas dadas pelos alunos.

QUESTAO 1 - O que pode ser dito sobre a &rea sob a curva quando olhada a soma do item 1? O
gue pode ser dito quando olhado o item 2? E o que pode ser dito sobre a area sob a curva quando
olhados simultaneamente os itens 1 e 2?

R1 - A soma inferior resulta numa area menor que a area real; e a soma superior da uma area maior.
Quando olhado simultaneamente, uma soma compensa a outra.

R2 - Utilizando a soma inferior (item 1), quanto mais retangulos, a area da figura aumenta e aproxima
da éarea igual a 0,63. Utilizando a soma superior (item 2), quanto mais retangulos, a area da figura
diminui e se aproxima da area igual a 0,63. Observados os itens 1 e 2 simultaneamente, vemos que
os retangulos que faltam na soma inferior e o que ultrapassa pela soma superior se complementam.

R3 - A soma 1 chega ao valor mais préximo do exato de forma crescente, ja a segunda de forma
decrescente. E a area da curva € a integral.

QUESTAO 2 - Diga sobre a area sob a curva, agora estudando a Soma Inferior e Superior quando o
intervalo é dividido em 8 partes, ou seja, considerando as areas de 8 retangulos.

R1 - Aumentando-se o numero de retangulos, a soma de suas areas aproxima-se mais da area real
sob a curva.

R2 - A soma inferior é igual a 0,59. A soma superior é igual a 0,67. Percebemos que falta 0,04 na
soma inferior e que sobra 0,04 na soma superior em relacdo a area de 0,63. Ou seja, uma se
aproxima de 0,63 crescendo e a outra decrescendo.

R3 - O valor superior é aproximado para menos e o valor inferior aproximado para mais.

QUESTAO 3 - Aumentando gradativamente o nimero de retangulos no intervalo de 0 a 1, o que
acontece com as somas Inferior e Superior ao serem comparadas com a area sob a curva?

R1 - A soma superior e inferior vao se aproximando da area real.
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R2 - Aumentando-se, gradativamente, a soma de suas areas aproxima-se cada vez mais da area
real sob a curva, ou seja, diminui-se a diferenca entre a area sob a curva e a area determinada pelas
somas superior e inferior.

R3 - As somas se aproximam a area da curva que é de 0,63.

QUESTAO 4 - Se pensarmos em um nimero n de retangulos, que tende ao infinito, o que pode ser
dito sobre as areas em questédo?

R1 - Elas séo iguais.

R2 - Poderemos dizer que a area sob a curva €é igual ao limite da soma das areas dos n retangulos,
quando n tende ao infinito.

R3 - Os retangulos cada vez ficardo proximos um ao outro e chega um momento em que a soma
superior e inferior manterdo o mesmo valor da area, independente de acrescentar outros retangulos.

Tabela 1: Atividade Exploratéria n. 1.
FONTE: Material dos autores.

Dispbs-se um percurso a ser tomado pelos alunos para conduzi-los ao trabalho
com determinado numero de retangulos em um intervalo e, em seguida, ao propor o
aumento gradativo da quantidade de retdngulos, abriu-se a possibilidade da
percepcao de um invariante, a aproximacgao da area sob a curva através de SS e SI.
Uma vez compreendido isso, aleijou-se uma generalizacao ao pedir aos alunos que
trabalhassem com um namero de retangulos significativamente alto.

Este percurso permitiu aos alunos diferenciar a area das somas finitas e, a
partir delas, trabalhar as nocdes de limite e infinito, ao estudarem as somas em
diferentes intervalos e numeros de retangulos. Tais no¢Bes sdo complexas, mas,
nessa atividade, mostraram-se mais acessiveis, dadas as possibilidades
dindmicas/visuais do software, postas a disposi¢ao junto a esta atividade.

Na esteira dessas consideracdes, entende-se que as questdes levantadas e as
possibilidades do software deram conta de ofertar aos alunos uma percepcao da
singularidade das éareas pautadas, bem como das relagcbes entre as mesmas.
Mesmo sendo um conhecimento prévio da maior parte dos alunos, o conceito de
Soma de Riemann, tal qual proposto na atividade, mostrou-se desafiador, visto que
eles se embrenharam numa busca e, ao final, articularam suas compreensdes,
muitas delas desprendidas da formalidade posta nos livros. A motivacdo expressa
pelos alunos no envolvimento com essa atividade, e 0 éxito dos mesmos ao
argumentarem coerentemente sobre areas e nocao intuitiva de Soma de Riemann,
conduzem esta pesquisa ao entendimento de que ha potencial de aprendizado em
atividades cuja proposta é o aprender explorando.

Sem falar de Integral, os alunos conseguiram perceber e expor que a soma
das areas dos retangulos, quando o nimero deles tende ao infinito, € igual a area
sob a curva. Entende-se que essa percep¢ao da abertura ao tratamento de Integral.
Abertura essa que se deu na intencédo do aluno em estar com a atividade e a buscar
as respostas que a mesma lhe solicitava.
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A segunda atividade diz da aplicacdo de integral a cinematica, mais
especificamente na questado da relagao entre velocidade e deslocamento. Motivou
esta questao a percepcao da dificuldade de muitos alunos em relacionar a curva e a
area limitada pela mesma em determinado intervalo e, até mesmo, em trabalhar
com essa relacdo. Entdo, a atividade foi proposta para possibilitar, aos sujeitos da
pesquisa, a percepcao do que diz a curva em relagdo a area e do que diz a area em
relacdo a curva, mais especificamente ao olhar para a “curva velocidade” e para o
deslocamento dado pela area sob a mesma, em um intervalo definido, estando os
sujeitos novamente explorando junto ao ambiente de GD.

Fica evidente que néo apenas cada atividade possui uma estrutura que propde
um movimento aos alunos rumo a um conceito, mas as atividades, tomadas como
um todo, também delineiam um roteiro ao se completarem, no sentido de que o
apreendido com uma pode contribuir para o tratamento da outra. A Atividade
Exploratoria 2 foi assim posta:

Encontrar o deslocamento de um objeto durante um certo periodo de tempo, sendo que a velocidade
do objeto é conhecida em todos os instantes, € uma tarefa simples, visto que problemas como este
podem ser modelados pela formula: d = v . t (deslocamento = velocidade x tempo). Mas, e se a
velocidade variar? Vamos investigar o problema no suposto caso a seguir:

Tempo (s) 0 0,25 0,5 0,75
'Velocidade (km/h) 4 2,81 1,75 0,81

Os pares ordenados (tempo, velocidade) estdo representados no eixo cartesiano que segue, bem
como a curva f(x) que os contém:

okt |
1=5 Vel

-

T
1 = (0.25,2.81)

’..

K = (0.5,1.75)

L= (0.75,0.81)

Hx) = (x — 0.01)° —5 (x — 0.00) + 3.97

Figura 2: Atividade Exploratéria 2.
Fonte: Os autores.

Foram levantadas as seguintes questdes aos alunos:

QUESTAO 1 - O que representa a area de cada retangulo? O que representa a soma destas areas?

R1 - Representa o deslocamento naquele espaco de tempo. A soma representa o deslocamento total.

R2 - O produto representa a posi¢do naquele instante e a Soma é o deslocamento naquele intervalo
de tempo.
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R3 - A area do retangulo representa o Deslocamento e a soma das areas a distancia.

QUESTAO 2 - O que pode ser dito sobre a curva f(x)?

R1 - Representa a velocidade em relagcdo ao tempo.

R2 - E uma parabola com duas raizes.

R3 - A curva gera o deslocamento expresso pela funcgéo.

QUESTAO 3 - O que pode ser dito sobre a area sob esta curva f(x)?

R1 - Deslocamento do objeto.

R2 - A area representa o deslocamento no intervalo de tempo.

R3 - Representa a distancia percorrida.

QUESTAO 4 - Se tomados outros tempos no intervalo [1, 4], e aumentado o nimero de retangulos, o
gue pode ser dito sobre a soma das areas dos retangulos contidos neste intervalo?

R1 - Esta area é negativa, pois esta abaixo do eixo x.

R2 - A area dos retangulos se aproxima da curva, representando a distancia percorrida no momento
em que o deslocamento esta sendo oposto ao da origem.

R3 - Quanto maior o nimero de retangulos, mais preciso sera o valor da area.

QUESTAO 5 - Tomando o intervalo [0, 6], 0 que pode ser dito sobre a soma das areas dos retangulos
neste intervalo?

R1 - Nos intervalos de 0 a 1 e de 4 a 6, a soma das areas dos retangulos é positiva, pois esta acima
do eixo x; ja nos intervalos de 1 a 4, a soma das areas dos retangulos é negativa.

R2 - De zero a 6 tem trés areas, a soma delas vai dar negativo, pois a area da curva inferior ao eixo x
€ maior que as areas que sao superiores ao eixo X.

R3 - Quanto mais retangulos, mais se aproxima da area sob a curva (que é o deslocamento).

Tabela 2: Atividade exploratéria n. 2.
FONTE: Material dos autores.

A percepcdo primeira, de que a area de um retangulo representa o
deslocamento, possibilitou que os alunos concebessem o conhecimento de que a
area sob uma curva, dada por uma “funcéo velocidade”, considerando um intervalo,
determina o deslocamento de um objeto. Este tratamento a priori trata-se de uma
das maneiras de oportunizar a percepcao de que a integral da “funcéo velocidade”,
em determinado intervalo, fornece o deslocamento. Muitas vezes, apenas é dito “a
integral da velocidade € igual ao deslocamento”, informacdo essa que vem a ser
abstrata quanto a formacdo dos conceitos envolvidos e, com isso, passa a ser
decorada pelos alunos, e nao entendida.
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Uma vez compreendido o deslocamento enquanto area sob a curva de uma
“funcéo velocidade” em um intervalo definido, que foi objetivo das questbes 1, 2 e 3,
abriu-se com as questdes 4 e 5 a possibilidade de atentar-se aos sinais das areas,
determinados pelo posicionamento das mesmas em relacdo ao eixo OY, o que &
omitido por uma grande parcela dos livros didaticos, dentre os quais 0s aqui
analisados. Calculando as areas nos intervalos pedidos, com o auxilio da
ferramenta “Soma de Riemann de ponto a ponto”, os alunos encontraram resultados
positivos para as areas superiores ao eixo OX, e negativos para as areas inferiores
ao mesmo eixo. Essa percepcédo foi exposta, no entanto, nessa atividade, nédo se
avancou para aplicacbes desse conhecimento, visto que um tratamento foi dado na
terceira atividade.

Os objetivos da segunda atividade foram alcancados pela maior parte das
duplas. No entanto, encontraram-se nas respostas de outras duplas compreensdes
coerentes, porém, ndo alinhadas com os objetivos pretendidos pelos pesquisadores.
Isso se deu pela abertura dada nas questdes; preocupava-se em nao se apresentar
guestbes que viessem a direcionar as respostas, por iSso perguntava-se “0 que
pode ser dito em relacdo a”, dessa forma direcionando-se o olhar, mas ndo as
respostas. Esse é um risco que se corre ao se trabalhar com atividades
exploratorias: obter respostas inesperadas. Mas esse fato € algo benéfico e
significativo & aprendizagem, visto que novos olhares, distintos dos comuns, podem
potencializar o movimento de aprender.

Como mencionado, o tratamento da Atividade Exploratéria 3 se vale dos
conhecimentos apreendidos nas atividades 1 e 2. Nela, intencionou-se a distincéo
entre deslocamento e distancia. E relevante tratar essa diferenciacdo, dada a
dificuldade de muitos alunos com a mesma, que 0s leva ao recorrente erro
conceitual de colocar distancia e deslocamento como iguais. Entéo, foi apresentada,
aos sujeitos, a atividade conforme abaixo:

A funcéo que possibilita a verificacdo da velocidade (em m/s) de uma determinada particula é dada
por f(x) = 8x3 - 31x2 + 27x, onde x é o instante medido em segundos.

A imagem abaixo traz a curva que descreve a velocidade atingida pela particula e também
informacdes relativas a distancia e descolamento da particula com o passar do tempo. Pretende-se
analisar especificamente o deslocamento e a distancia percorrida pela particula apds 2,5 segundos.

g(x) — B8 x® — 31 x? 427 x
1=3
-
I_Il
-
4
Distancia = 13.33
Deslocamento = 1.26
B = (2.55,0)
A = (1.32,0)
-
. /|

Figura 3: Atividade Exploratéria 3.
Fonte: Os autores.
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Como visto na figura, foram apresentados valores para distancia e para
deslocamento. O primeiro objetivo da atividade era perceber que, mesmo variando o
tempo, o deslocamento é sempre menor ou igual a distancia. O desafio que se pbe
na atividade é dizer do porqué dessa invariancia e, com isso, diferenciar e definir
matematicamente estes conceitos.

Expdem-se aqui as questdes postas junto as articulacdes de parte dos alunos.

QUESTAO 1 - Com as indicacdes na tela do Geogebra e as possibilidades de movimento no mesmo,
argumente sobre como o célculo do deslocamento da particula é feito.

R1 - Se aumentarmos o nimero de retangulos, nos aproximamos do deslocamento da particula.

R2 - O célculo é feito através da soma das areas dos retangulos nos intervalos, considerando a area
dos retédngulos abaixo do eixo x negativa.

R3 - O deslocamento da particula é relacionado pelo tempo e a distancia.

QUESTAO 2 - Como é feito o célculo da distancia percorrida pela particula?

R1 - E a soma em mddulo do deslocamento.

R2 - E a soma do mddulo das areas de 0 a 1,32, de 1,32 a 2,5 e de 2,5 até outro tempo determinado.

R3 - A velocidade é definida pela fungdo matematica, aplicando a integral a funcao (encontrar a area)
para encontrar a distancia percorrida pelo objeto.

QUESTAO 3 - Com liberdade de manipular o tempo a partir de 2,5 segundos, explique o
comportamento do movimento da particula e a relagéo entre a distancia percorrida e o deslocamento
da mesma.

R1 - O tempo, a distancia e o deslocamento aumentam juntos, mas o deslocamento nunca ultrapassa
a distancia.

R2 - Achamos que a distancia é maior porque ela soma a area negativa, enquanto no deslocamento
se subtrai a area negativa. E como se a area negativa fosse um percurso contrario ao primeiro
percurso tomado.

R3 - A distancia é sempre maior que o deslocamento.

Tabela 3: Atividade exploratéria n. 3.
FONTE: Material dos autores.

O conhecimento referente aos sinais da area, trabalhado na segunda
atividade, mostrou-se significativo para o desenvolvimento das duplas nessa
atividade. Uma maioria logo percebeu que a distancia seria maior que o
deslocamento devido a area negativa, ou “deslocamento contrario”, como articulou
uma das duplas.

O passo seguinte tomado pelas duplas foi o de validar essa intuigao.
Passaram, assim, a olhar para os intervalos e para as areas/deslocamentos
referentes aos mesmos. Com isso, conseguiram verificar que o valor na tela, que
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representava o deslocamento, referia-se a soma das areas considerando seus
sinais, duas areas positivas e uma negativa. Por sua vez, o valor correspondente a
distancia considerava em moédulo a area negativa e, com isso, tinha-se a soma de
trés “areas positivas”. Essa percepc¢ao Ihes possibilitou o entendimento da distingdo
entre o deslocamento e a distancia, bem como entenderam o porqué de suas
medidas também serem distintas.

As trés atividades supracitadas foram pensadas, situando-as em um cenario
de exploracao, cujo objetivo foi propor situagdes de estar com conceitos relativos a
Soma de Riemann e, por consequéncia, a Integral, cuja definicdo pode ser
trabalhada em um momento posterior ao desenvolvido em campo nesta pesquisa.
Essas atividades possibilitaram aos sujeitos um outro modo de estar com alguns
conceitos, distintos dos modos como esses |Ihes foram apresentados na graduagéo.

A pesquisa levou a percepcado de que os conceitos trabalhados, que ja eram
familiares aos sujeitos, da forma como lhes foram (pro)postos, trouxeram desafios,
especialmente o de pensar suas praticas propondo a seus alunos situacées nas
quais eles devem envolver-se efusivamente para conquistar o que Ihes € de direito,
o conhecimento.

8. Algumas consideracdes pertinentes ao estudo

Pretende-se aqui expressar compreensdes visando corroborar o ja discutido
nos topicos anteriores. Faz-se isso trazendo algumas falas dos sujeitos quando
interrogados sobre o potencial das atividades trabalhadas, essas falas sdo as que
aparecem aqui entre aspas. O processo delineado até entdo possibilitou
compreensdes que transcenderam as primeiras intuicdes, o que permite indagar
sobre o que se entende ser fruto da imersao nesta/desta pesquisa.

Entende-se que foi proposto um meio de estar com o conceito de Soma de
Riemann que se mostra significativo a aprendizagem. No entanto, entende-se
também que a abordagem aqui apresentada € uma dentre as muitas possibilidades
de estar com esse conceito. Algumas foram relatadas pelos sujeitos, ao apontarem
gue, na graduacdo, estudaram a Soma de Riemann por meio da abordagem
“tradicional” e enciclopédica, que para alguns foi suficiente, mas para a maioria foi
fragil e pouco significativa, no sentido de que “a aprendizagem foi mecanica,
visando apenas guardar informagdes para melhor desempenho na prova”.

Objetiva-se com esta proposta um aprendizado em que os alunos se doem a
atividade, e esta se doe aos alunos em compreensdes junto as possibilidades do
software. Com isso, o aprender vai fazendo-se, constituindo-se de forma que cada
passo deste fazimento seja significativo a aprendizagem, o que sugere a relevancia
do olhar para o processo, e ndo apenas para o fim do mesmo, o resultado. Dessa
forma, a Soma de Riemann pdde ser compreendida e ndo adquirida ou decorada
segundo a perspectiva de um aprendizado mecanicista.

As caracteristicas aqui enunciadas, no que concerne as Atividades
Exploratérias, justificam o tratamento delas nesta pesquisa. Além de oportunizar
abertura para o pensamento critico e reflexivo aos sujeitos no processo junto as
mesmas, permitiram-lhes também voltarem seus olhares ao potencial dessas
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atividades para o ensino e a aprendizagem de matematica, visto que sé&o
professores e futuros professores, e a abordagem dada pela exploracdo lhes
interessara como importante ferramenta metodolégica. Os sujeitos relataram a
relevancia das atividades trabalhadas nédo apenas para a aprendizagem dos alunos,
mas também “para o desenvolvimento de um novo olhar para a sala de aula, para
os alunos, que podem ser pensados como exploradores do contexto expresso pelo
professor”. Essa percepcéo sugere, também, o repensar das praticas educativas, da
postura do professor em sala de aula, de forma a somar perspectivas outras ao seu
repertério docente, expandindo e potencializando as oportunidades de
aprendizagem.

Para explorar sdo necesséarias ferramentas, e o software aqui empregado
mostrou-se suficiente dentro da proposta das atividades. Afirma-se isso ao olhar
tanto para o desenvolvimento dos sujeitos quanto para os resultados expressos
pelos mesmos. Entende-se que o software possibilitou conjecturas mediante as
primeiras intuicbes provenientes da percepcdo de algumas singularidades,
possibilitou também a validagdo das conjecturas quando o potencial dindmico e
visual do software se doou a percepc¢do de invariantes, ao permitir extrapolar as
singularidades, culminando em generaliza¢cdes possiveis. Com isso, 0S sujeitos
apontaram que “as ferramentas que possibilitam ampliar drasticamente as
guantidades, arrastando objetos, permitiram perceber que o que era valido para
uma ampliacdo gradativa do numero de retangulos valia também para uma
ampliacdo acelerada de retangulos”.

Uma possibilidade que se abre junto ao proposto aqui é a do tratamento de
atividades em ambientes ndo presenciais, visto que o trabalho se deu em um blog
no qual, para o desenvolvimento das atividades, 0s sujeitos poderiam estar em
gualquer ambiente que nao a sala de aula. Nao foi assim feito devido a proposta do
professor da disciplina, que consistia em uma apresentacdo em sala seguida da
discussdo com a turma a respeito da mesma. A experiéncia vivenciada sugere
propor esta possibilidade, visto que constantemente discute-se sobre o perfil dessa
geracao de alunos, que € natural de uma comunidade informatizada, de um sistema
educacional que se abre as possibilidades da Educacéao a Distancia.

Héa sempre o incentivo dado aos alunos para que sejam mais independentes,
mais ativos no processo de aprendizagem. Essa possibilidade de aprender sem
estar em sala de aula é um desafio aos alunos, que, quando encarado, pode
desencadear o desenvolvimento das habilidades que os professores desejam que
0Ss mesmos tenham, tal qual a de serem mais ativos, uma vez que, para participar
de atividades online, o aluno deve organizar-se, focar na atividade, acdes que se

tornam complexas, dados todos os atrativos possibilitados por estar fora da escola.

Ndo s6 a Soma de Riemann, mas muitos tépicos do Célculo podem ser
trabalhados na perspectiva que trouxe este estudo. O retorno positivo dado pelos
sujeitos permitiu e motivou pensar em outras possibilidades de pesquisas, dentre as
guais o tratamento de outros problemas que inquietam nossas praticas com o
ensino de Célculo. Isso levou a mudar o titulo desta secdo, que previamente era
“consideragdes finais”. Essas consideracdes sdo tomadas, aqui, como pontos de
partida para novos estudos, que possam vir a contribuir para 0 ensino e a
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aprendizagem de Célculo, uma vez que esta pesquisa expressa 0 potencial que
subjaz ao tratamento de conceitos matematicos junto as tecnologias informaticas.
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