\\e?
f\J Encontro Nacional de Educagdo Matematica sai
) -~ = ociedade
i Educagdo Matematica: Retrospectivas e Perspectivas , ™ Brasileira de
A Educagao
3 x' EHEM Curitiba, PR - 18 a 21 de julho de 2013 s | l'J Matematica
N

INTEGRAL DE LINHA DE CAMPOS VETORIAIS/TRABALHO REALIZADO:
IMAGEM DE CONCEITO E DEFINICAO DE CONCEITO

Juliano Cezar Ferreira
IF Sudeste MG
julianocezarferreira@hotmail.com

Orestes Piermatei Filho
UFJF
orestes.piermatei @ufijf.edu.br

Resumo:

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 discussdes. Os dados foram coletados durante os Experimentos de Ensino por meio de
questionarios e entrevista a estudantes de Céalculo Diferencial e Integral 11l. Os resultados
sugerem: estudantes de Fisica tendem a relacionar os conteldos matematicos com
conceitos fisicos; a visualizacdo de campos vetoriais pode enriquecer ou gerar conflitos
tedricos; a utilizacdo de um software pode gerar novas compreensdes; o planejamento de
aulas para contetdos matematicos avancados deve contemplar a precisdo da técnica
matematica, mas também possibilitar o enriquecimento intuitivo dos conceitos envolvidos.

Palavras-chave: imagem de conceito; defini¢cdo de conceito; integral de linha de campos
vetoriais; trabalho realizado; maple.

1. Introducéo

A maioria das pesquisas sobre 0 ensino e aprendizagem de contetddos matematicos
relativos ao Ensino Superior tratam dos conceitos iniciais do Calculo Diferencial
(GIRALDO, 2004, BENEDETTI, 2003 BARBOSA, 2009, MARIN, 2009, TALL e
VINNER, 1981). Segundo o artigo Integrating Computer Algebra Systems in post-
secondary mathematics education: Preliminary results of a literature review, publicado no
International Journal for Technology in Mathematics Education (I TME) em 2010, ha um
contraste muito grande do nimero de pesquisas sobre o uso de tecnologia no ensino

secundario em relacdo ao ensino superior:
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Em contraste com o grande corpo de pesquisa focado no uso de
tecnologia que existe em nivel secundario, hd uma clara falta de
investigagdo paralela no ensino superior, ou pds-secundario. No
entanto, Lavicza (2008b) destaca que 0os matematicos universitarios
usam a tecnologia, pelo menos tanto quanto os professores, e que
as praticas de ensino inovadoras, envolvendo tecnologia que ja
estdo sendo implementadas pelos mateméaticos em seus cursos
devem ser mais plenamente pesquisadas e documentadas. (IJTEM
16, p. 1, traducéo nossa)

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 acao
de Campos Vetoriais. A atengdo concentrou-se na observacdo das concepcGes 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 visualizacdo como parte da proposta do Pensamento Matematico Avancado
(PMA)>.

O objetivo da pesquisa foi investigar recortes possiveis da porcdo das imagens de
conceitos referentes a Integral de Linha de Campos Vetoriais evocadas pelos estudantes de
um curso de Fisica. A integracdo do Maple em algumas atividades teve o objetivo de

induzir a evocagdo de diferentes imagens de conceitos ou até mesmo “novas” producdes.

2. Referencial teérico

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 os objetos do Célculo Diferencial.
Esse grupo denominou-se Advanced Mathematics Thinking (ATM) e se propds a partir de

entdo focar suas investigagdes no campo da psicologia cognitiva inseridos na Educacao

' In contrast to the large body of research focusing on technology usage that exists at the
secondary school level, there is a definite lack of parallel research at the tertiary, or post-
secondary, level. However, Lavicza (2008b) highlights that university mathematicians use
technology at least as much as school teachers, and that the innovative teaching practices
involving technology that are already being implemented by mathematicians in their courses should
be more fully researched and documented.

? Advanced Mathematical Thinking (AMT).
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Matematica identificando principalmente elementos especificos do pensamento
matematico avangado que constitui 0 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 situagdes académicas e
em diferentes momentos de trabalho com aquele conceito. Cada individuo constréi 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.

Ha um estimulo na memoria 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 €, formal. E o que Vinner (1991) vai chamar de imagem de
conceito®. Cada individuo possui naguele momento uma representaco visual associada ao
conceito ou até mesmo em outros casos, sensacOes despertadas ou experiéncias vinculadas.
O historico de experiéncias escolares matematicas do estudante, por exemplo, nesse caso é
valorizado uma vez que as imagens mentais elaboradas na sua memdria naguele 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
ao nome do conceito. Pode ser uma representacéo visual do
conceito, caso o conceito tenha representacdes visuais; pode ser
também uma colecéo de impressdes ou experiéncias. (VINNER,
1991, p. 68)

Portanto, é notavel que uma imagem de conceito esteja vinculada a um individuo
especifico e a sua reagdo a certo termo pode depender ainda do contexto no qual ele esta
inserido no momento da apresentacdo. Nesse caso Tall & Vinner (1981) introduzem a

imagem mental evocada para descrever a parcela da memoria utilizada num determinado

® Alguns autores utilizam os termos imagem conceitual e definicdo conceitual.
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contexto. E ndo significa que a parcela evocada constitui necessariamente tudo que um
estudante conhece do objeto apresentado. A compreensdo de um conceito passa pela
formacgédo de uma imagem conceitual associada ao objeto de conhecimento. O estudante
sabe falar sobre aquele objeto em diferentes contextos quando forma imagens de conceitos
associadas aos termos. Ao apresentar um conceito em matemética 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 entéo ele podera utilizar
essa compreensdo em diferentes contextos sem, por exemplo, fazer uso da definicdo
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 definigdes 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
defini¢do a partir de uma compreensdo mais profunda do conceito. E é possivel que essa
definicdo de conceito ndo coincida com a definicdo formal sendo necessario um ajuste ou
intervencdo do professor para efetivamente formalizar a definicdo. De acordo com o0s
autores essa etapa sendo realizada no final do processo de ensino favorece uma
aprendizagem mais eficaz.

Nesse trabalho, investigamos as compreensdes matematicas de estudantes numa
abordagem favoravel a integracdo de uma tecnologia da informacdo e comunicacdo. 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 representacGes, quando possivel, no sentido de

propiciar a realizagdo de conex0es entre as unidades cognitivas® (TALL & TONY

* Entende-se aqui por definicao formal aquela aceita pela comunidade matemaética dentro de um
dado contexto social, historico e tedrico.

®Neste texto utilizaremos a formulagdo na qual a defini¢8o de conceito esta incluida na imagem de
conceito.

® Unidade Cognitiva seria cada porc&o da estrutura cognitiva associada a um dado conceito, no
qual o individuo é capaz de focar aten¢do de uma vez. (GIRALDO, 2002)
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BERNARD, 1997, apud GIRALDO, 2002). As diferentes possibilidades de se fazer essas
ligagGes potencializam a formagao de imagens de conceitos ricas.

Dreyfus (1991) revela que em muitos processos, 0s aspectos matematicos e
psicolégicos podem ser raramente separados entre si. Quando construimos um grafico de
uma funcdo, nos executamos um processo matematico, seguindo certas regras que podem
ser postas em linguagem matematica; ao mesmo tempo estamos provavelmente gerando
uma imagem mental visual desse gréafico, isto €, nos estamos visualizando a funcdo duma
forma que mais tarde nos ajudara a raciocinar sobre ela. As imagens mentais e as imagens
matematicas estdo intimamente ligadas aqui. E esta ligacdo entre a Matemética e a
Psicologia que tornam 0s processos interessantes e relevantes para a compreensao da
aprendizagem e pensamento em Matematica avangada.

A visualizacdo € um processo pelo qual as imagens ou representacdes mentais
ganham existéncia, diz Dreyfus (1991). Mariotti & Pesci (1994, apud COSTA, 2002),
chamam de visualizacdo o 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 histdricos, filoséficos, psicolégicos, pedagogicos e
tecnoldgicos importantes.

Atualmente a visualizagdo como processo do aprender e fazer matematica
parece tornar-se amplamente reconhecida. A visualizagdo ndo € mais
relacionada simplesmente aos efeitos ilustrativos, mas também pode ser reconhecida como
um componente chave do raciocinio (profundamente envolvimento com o conceitual e ndo
0 meramente perceptivo), resolucdo 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 é
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 metodoldgicos de experimentos de

ensino.
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A pesquisa desenvolveu-se com a participacdo de sete estudantes do curso de
Fisica. Alguns j& haviam sido aprovados em Célculo Diferencial e Integral Il e os outros
estavam cursando a disciplina. Os encontros constituiram duas etapas:

Etapa 1 — Questionario Escrito, Atividade 1 e Atividade 2: levantamento das
possiveis concepcOes sobre alguns conceitos fisicos e matematicos prévios;

Etapa 2 — Atividade 3, Atividade 4 e Entrevista Individual: Investigacdo de
elementos que constituem a imagem de conceito e definicdo de conceito referentes a
Integral de Linha de Campos Vetoriais quando interpretada fisicamente como trabalho
realizado e suas possiveis relagdes com a producdo de respostas dadas a entrevista;

No presente trabalho (por limitacfes de espago), nos restringiremos a analise da
Etapa 2 descrita acima, 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 concepgdes 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.

- 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 somatério do
Trabalho realizado por uma Forga;

T [ B

3) O que vocé entende do simbolo [ F - dr? ' Ee D

g 4
e :,'_‘_l I

Figura 1 — Resposta da dupla Misa e Livia a questdo 3, Atividade 3
2) As representagOes [ F -dr e [ F - ds sdo equivalentes;

Na resposta de Misa e Livia na figura 1 observamos essa constatacao.

3) A funcéo vetorial descreve a Forga;

" 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 | e Il.
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Havia uma questéo da seguinte forma:

1) Determine o trabalho realizado por esse campo para deslocar uma particula no
caminho »(t) = ti ++/tj de t=0atét=1.Utilize o CAS.
> forca:=[-x*cos(2*y), x"2*sin(2*y)];
> x:=t:
>y:=sqrt(t):
>r:=[xy]:
>v:=diff(r,t):
>print("velocidade = 7, v);
>print("funcéo forca ao longo do caminho = " forga);
>W:=int(linalg[dotprod](for¢a,v), t=0..1,inert);
>print(" Trabalho realizado ao longo de C =, value(W));

Ainda dentro dessa questdo havia algumas perguntas dentre elas o item ¢ a seguir. E a
resposta da dupla Livia e Misa constatando nossa interpretacdo sobre a invalidade da

afirmacdo de que a funcdo vetorial descreve a forca.

c) A partir das linhas de comando digitadas acima, descreva como foi calculado esse
Trabalho?

Figura 2 — Resposta de Livia e Misa a questdo 1-c, Atividade 4

4) A Integral de Linha é nula quando o sentido da trajetoria € 0 mesmo do campo
de forca.

Anais do XI Encontro Nacional de Educagdo Matematica - ISSN 2178-034X Pagina 7



XI Encontro Nacional de Educacdo Matematica
Curitiba — Parand, 18 a 21 de julho de 2013

4) Seja F(x,y) = (x — ¥)i + xyj, C é o arco de circulo x? + y* = 4 percorrendo no sentido
anti-horario de (2,0) a (0,-2). Use o grafico do campo vetorial e a curva para dizer se a
integral de linha de F ao longo de C & positiva, negativa ou nula. Expligue.
=F=fieldplot({x-v.x®*y|x=-2..2y=0.4):

=y =animatecurve({2*cos(t), 2¥sin(t), t=0.. Pi] frames=10{}) :

=displavi{Fr} axves =boxed scaling=constrained. title=Trajetoria da  particula  sob
agdo do campo);

e | - o f - f.-r. ¢
ARTRNNS] . hoa oo oAl ABAA e Lol [ ' Callakddde

Figura 3 — Resposta de Misa e Livia a questao 4, Atividade 4

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

3) O que vocé entende do simbolo [ F - dr?

Figura 4 — Resposta de Kira a questdo 3, Atividade 3

- Elementos da imagem de conceito que poderiam ser enriquecidos;

1) O Calculo da Integral de Linha de Campos Vetoriais fornece o Trabalho
realizado.

3) O que vocé entende do simbolo [ F - dr?

Corme J pie GrAesd  cowr @ Bl ofd /e e e e F O
o s J
Cot / Py y ! f
Tr‘é’jr'c‘f’—" i A 0, Sabre uwn S fiehd . 7 eile -
3;7’.?'_'4‘:',_'}'_. o _},/(f»r‘o?c“\: [ Kokl 'r‘f (el c‘/& 7';;,,‘_.5.,(5_;/'/"'1;_; F = f"lz.é‘L-;' ﬂ’-.)

fﬂ.'?-:-?/{.;‘ i ieu/a.

Figura 5 — Resposta de Nina a questdo 3, Atividade 3

Anais do XI Encontro Nacional de Educagdo Matematica - ISSN 2178-034X Pagina 8



XI Encontro Nacional de Educacdo Matematica
Curitiba — Parand, 18 a 21 de julho de 2013

2) A Integral _I; F - dr € uma soma dos pequenos Fdr.

3) O que vocé entende do simbolo [ F - dr?

Figura 6 — Resposta de Isaac a questdo 3, Atividade 3

A andlise relativa as respostas fornecidas as questdes das Atividades 3 e 4, levantou
possiveis relacdes existentes entre a definicdo 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 definigéo
de Integral de Linha de Campos Vetoriais mas coerente com 0s elementos que compdem a

imagem de conceito evocada para responder algumas questdes propostas.

5) Calcule [F-dr onde F(x,¥) = xy% + 3x(xy3 + 2)jer(t) = 2cos(t) i + sen(t)j,0 <t <
2pi.

=
2
T

i

6) O que representa o valor encontrado em 57

=

Figura 6 — Resposta de Misa e Livia as questdes 5,6 e 7 Atividade 4
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2) A resposta do sujeito apresenta uma definicdo de conceito que se aproxima da
definicdo formal mas néo é consultada para a formulagdo das respostas fornecidas as

demais questdes.

5) Calcule fF-dr onde F(x,¥) = xy%i + 3x(xy5 + 2)j e r(t) = 2cos(t) i + sen(t)j,0 <t <
2pi.

U :i’-:f = 197 - 4 '-."; 69941474

6) O gue representa o valor encor}trado em 57 p I
L"?’ tea bolto wm;r’?ﬁw 20 ovtad Adp. 4 rmff (114 —Cr
. Lovqous Jp;ﬁw ¥ oo fe(t) Y2 _comt fe Jo B

!

L

?’} Expligue o que vocé entende sobre a Integral de Linha de Campos Vetoriais?
i o 2 T'WJEQ-"L,E‘ U = LY 3 ) ,L_ffé'-e:;a_rc.jg' ey AT
dadn r#'xl;'m'n,rm s Homed @ J'L’ﬁ?aﬂﬂlrﬁ e Qg
e ©  ppededn  aneclon. ol T lg‘luv“hm r\_(km QB\
_mﬂr\ Cana’.'-ﬂCf(L.i, ch lkrr‘m,(‘lnw’l/ ’«‘n.ﬁ,(}, R~ At 1&1 xr[a'ﬁ:‘s.ﬂo cle
L l x_ cleasnan o oo iy 2 s £ J.g]ufrw[] J o _wloadode

k“—'--.
T
a
&

T
“""'Qa

= E:'){ -1-Ii|:\|'"il.:z

o= L) 5 L)

jF-dFv _ J TTL—]F {\x}ﬂ?z}_g{ﬂ a+
e ]

Figura 7 — Resposta de Aurora e Isaac as questdes 5,6 e 7, Atividade 4

Pudemos levantar algumas consideragdes relativas a mobilizacdo de diferentes
porgdes da imagem de conceito evocadas para responder algumas questoes:

1) O campo Vetorial visualizado no Maple ndo ¢ um campo de Forca;

Essa afirmacdo partiu de um estudante participante da pesquisa que ndo havia
concordado com o grafico de um campo vetorial gerado pelo Maple. Segundo o estudante,
aquele campo ndo poderia ser uma campo forga, pois ndo havia uma particula geradora. E

isso gerou um conflito tedrico. Na entrevista, a estudante relata:
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Pesquisador: Explique com suas palavras o que significou a visualizagdo ocorrida em
algumas atividades.

Livia: Acho que para resolucdo das atividades até para entender melhor o que estava
sendo colocado foi bastante importante. Tendo parte da figura a gente ja gerou uma série
de discussdes... O que pedia na atividade a gente tentava relacionar com os conceitos que
a gente ja tinha. Apesar da gente ndo concordar com a representacdo que tava mostrando.

2) O sentido do Campo Vetorial e a trajetoria da particula visualizada no Maple
revelaosinaldo [ F-dr
&

A animacdo realizada pelo movimento da particula segundo a curva sob a agdo de
um campo Vetorial gerou facilmente a constatacao do sinal da Integral sobre essa curva.

3) A Integral de Linha pode ser uma ferramenta para calcular o Trabalho realizado
ou o Fluxo do Campo Elétrico;

Uma estudante levantou uma outra possivel aplicacdo do célculo da Integral de
Linha. Nesse caso ela sugeriu o célculo do Fluxo do Campo Elétrico.

4) A Integral de Linha de um Campo Vetorial conservativo independe do caminho;

Havia uma questdo propondo o célculo procedimental da Integral de linha sob a
acdo de um campo vetorial ligando dois pontos. No item b a trajetdria entre esses pontos

era diferente da trajetoria que ligava os mesmos dois pontos do item d.

e) Os valores dos trabalhos encontrados em b e d sio iguais. Comparando os dois

calculos realizados, descreva seus entendimentos?

. | p W1 fi , % S s
b swid =+ 1772 | Canl = =Ll l::l'- _i'_.f:_.! s T J

‘”.{;;_ 100 hotlra (ol 2D [

AR 1

i o Y R H ¥ f o I J*‘,’l,"l LA i

Figura 8 — Resposta de Misa e Livia a questéo 1-e, Atividade 4

e) Os valores dos trabalhos encontrados em b e d sdo iguais. Comparando os dois
calculos realizados, descreva seus entendimentos?

oruds 0 onwrend  EGornupn  ME0 ol [lr L [ ‘]l-/fl.if)\-"kifl{‘i\.-l.a..
- L i :

1
b \ - A ] '
A N Aeny e, . O e N N ["‘:'\E}_ Gae O eny .'*r'r'}ti.kl' > e’

e e

Figura 9 — Resposta de Aurora e Isaac a questdo 1-e, Atividade 4
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Sem definir matematicamente um campo conservativo foi possivel identificar
elementos proximos desse conceito. Entendemos que o processo de exploracao do conceito

sem a definicdo técnica, a priori, favoreceu essas compreensdes.

5. Algumas Conclusoes

Por meio da analise dos resultados podemos afirmar que todos os sujeitos
participantes mobilizaram diferentes por¢des que constituem a imagem de conceito
referente a Integral de Linha de Campos Vetoriais quando interpretada fisicamente como
trabalho realizado.

Analisando esses elementos e confrontando-os com as definicbes de conceito
referentes a Integral de Linha de Campos Vetoriais, observou-se, em alguns casos certa
incoeréncia. Corroborando com o sustentado por Vinner (1991), identificamos sujeitos que
expressaram uma defini¢do 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 definicbes pode leva-los a cometer erros, ndo consultam sua definicdo de
conceito relativo a um conceito. Mas, em contrapartida, mobilizam elementos da imagem
de conceito, referente a esse conceito, para responder as questdes.

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 ligagao
entre as imagens mentais e as imagens matematicas (DREYFUS, 1991). A diversidade de
compreensdes matematicas de um conceito pode ser explorada por esse processo, tendo em
vista as possibilidades de geracdo de conflitos e, portanto, ambiente fértil para o
conhecimento.

No caso da pesquisa em questdo, reconhecemos a importancia da visualizagdo

principalmente na resolugéo de problemas. Percebemos como as discussdes surgiram mais
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espontaneamente a partir do processo de visualizagdo. E muitas dessas discussdes geravam
diferentes estratégias de resolucdo. Entendemos que todas as agdes referidas sugerem uma
producdo matematica por parte dos estudantes. E nesse caso concordamos com Arcavi
(2003) ao ressaltar a importancia da visualizacdo ndo somente para efeitos ilustrativos, mas
também pelo reconhecimento desse processo como um componente chave do raciocinio.
Pela grande possibilidade de producdo matemética desse processo cognitivo
sugerido pelos resultados da pesquisa e sustentado por Arcavi (2003), ressaltamos a
importancia da disposicdo do professor em estabelecer e conduzir certas abordagens

alternativas em sala de aula.

6. Consideracoes 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
guando interpretada fisicamente como trabalho realizado de estudantes 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
exploracdo 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 0s objetos matematicos com
conceitos fisicos; a visualizacdo de campos vetoriais pode enriquecer ou gerar conflitos
teoricos; a utilizacdo de um Software pode gerar novas compreensfes. Nessa perspectiva,
percebemos que o planejamento de aulas para conteudos matematicos avancados deve
contemplar a precisdo da técnica matematica, mas também possibilitar o enriquecimento
intuitivo dos conceitos envolvidos.

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 Sdo pouco compreensivas mesmo para estudantes
matriculados em disciplinas de Calculo mais avancado, como foi o0 caso da pesquisa.

Abordagens alternativas podem atuar de forma efetiva nas imagens de conceitos dos
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estudantes levando a desdobramentos nas concepg¢des da prépria atividade de aprender
matematica.

Por fim, entendemos que a estrutura formal da matematica precisa ser assimilada.
Mas ao distinguir o0 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 é reproduzir sua organizacdo formal. Essa organizacao
formal é um estado presente da Matematica. E no processo de aprendizagem, esse estado

deve ser desequilibrado possibilitando uma nova reconstrucéo do objeto de conhecimento.
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