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Resumo

MATHMOODLE - ESTUDO DE CASO SOBRE UM CMS MUNIDO DE FERRAMENTAS DE
COMPUTACAO SIMBOLICA E DE COMUNICACAO DE CONTEUDO MATEMATICO

por
Ulisses Dias da Silva

Orientador: Rafael Garcia Barbastefano

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao em
Ensino de Matematica, Instituto de Matematica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Matematica.

Neste trabalho, apresentamos um estudo de casos multipos que objetiva avaliar diversas
formas de utilizagdo da plataforma MathMoodle como ferramenta auxiliar a cursos pres-
enciais de conteido matemdtico. Esta ferramenta consiste da integragdo do CMS Moodle,
do CAS Maxima e de ferramentas especiais para exibicdo férmulas e expressdes matemati-
cas em paginas da Internet. Com isso, € possivel propor metodologias inteiramente novas
de apresentacdo de conteidos matemadticos, aliando a utilizacdo de CAS com a visualizacao
de objetos matemadticos na Internet. Estamos particularmente interessados em compreender
como utilizar o MathMoodle e que alteragdes no projeto podem ser propostas para torna-lo
mais acessivel e flexivel.

Para isso, fazemos uma breve revisao bibliografica sobre Educacao a Distancia e tecnolo-
gias eletrOnicas aplicadas ao Ensino de Matematica, visando contextualizar a utilizagdo do
MathMoodle com o que tem sido produzido internacionalmente. Em seguida, apresentamos
e analisamos trés casos, com maneiras diferentes de utilizacdo do MathMoodle.

Este trabalho foi parcialmente financiado com recursos da CAPES/MEC e da Fundagao
Universitdria José Bonifacio.

Palavras-chave: sistemas de computagdo algébrica, sistemas de gerenciamento de cur-
sos, tecnologias no Ensino de Matemadtica, Educacgdo a Distancia, ensino de célculo.

Rio de Janeiro
Agosto de 2009
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Abstract

MATHMOODLE - A CASE STUDY ABOUT A CMS CONTAINING SYMBOLIC
COMPUTATION AND MATHEMATICAL CONTENT COMMUNICATION TOOLS

by
Ulisses Dias da Silva

Advisor: Rafael Garcia Barbastefano

Abstract of a Masters’ Degree Dissertation submitted to the Post Graduation Pro-
gram in Mathematics Teaching, Mathematics Institute, of Rio de Janeiro Federal Uni-
versity — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), as a partial fulfillment of the
requisites to the obtain the Masters’ degree in Mathematics Teaching.

We present in this text a multiple case study, with the objective of assaying diverse ways
of interacting with the MathMoodle Course Management System (CMS) as an auxiliary
tool for classroom-based courses on mathematics. The Mathmoodle is the integration of the
Moodle CMS, the Maxima Computer Algebra System (CAS) and other tools specifically
designed for displaying formulas and mathematical expressions on web pages.

With those tools in hand, we can propose entirely new methodologies for presenting
mathematical subjects, combining the utilization of a CAS with the visualization of math-
ematical objects over the Internet. We are particularly interested in understanding how to
use the MathMoodle and what changes can be proposed to it, in order to improve both its
accessibility and flexibility.

This dissertation begins with a bibliographical review on Distance Education and dig-
ital technologies applied to the teaching of mathematics, to place in context and contrast
the recent international developments on these subjects with the usage of the MathMoodle.
We follow this first part with three case studies, showing differing ways of operating the
MathMoodle.

This work has been partially supported by CAPES/MEC.

Keywords: Computer Algebra Systems, Course Management Systems, technologies for
the teaching of mathematics, Distance Education, calculus teaching.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho, apresentamos aplicagdes em cursos presenciais de contetido matematico de
uma ferramenta para a comunicacao de conteido matematico integrada ao sistema de geren-
ciamento de cursos Moodle, chamada MathMoodle. Esta ferramenta permite compartilhar
formulas, expressoes, graficos e outros objetos matematicos nas paginas do Moodle pela
digitacdo de comandos nas telas de criacdo, edi¢do ou em um mdédulo de bate-papo desen-
volvido para o Moodle chamado MathChat. Além disso, hd ferramentas especiais para
célculo simbdlico, permitindo calcular limites, derivadas, integrais, simplificar expressoes,
resolver equacdes diferenciais, etc. Estas funcionalidades matemadticas sdo acessadas pelos
usudrios por uma linguagem chamada MathWriting.

Embora existam programas com algumas destas funcionalidades, como veremos no capi-
tulo 3, o MathMoodle se diferencia por integrar vdrias ferramentas em um tnico ambiente
virtual, podendo aproveitar as qualidades de cada uma delas e permitindo estratégias de
utilizag@o integrada de varias funcionalidades com um objetivo comum. Isto pode ter im-
pactos na maneira como se ensina cursos de conteido matematico, como cdlculo e equagdes
diferenciais, por permitir agregar visualizacdo de exemplos, comunica¢do de objetos e for-
mulas matemadticas e compartilhamento de dividas e solu¢des de exercicios em uma tnica
plataforma online, munida de diversas funcionalidades de acompanhamento e avaliacdo de
aprendizagem.

Mais do que transpor as idéias e metodologias utilizadas nos cursos convencionais, a
utilizacdo de uma plataforma online como apoio a um curso presencial permite aborda-
gens e estratégias diversificadas, aproveitando nao sé a possibilidade de comunicar conteido
matematico online, mas também a possibilidade de disponibilizar diversas midias digitais

em um Unico espaco, acessivel a todos os alunos do curso. Algumas destas estratégias foram



avaliadas neste trabalho, cujo foco € a utilizacdo do MathMoodle em cursos presenciais.
Estamos particularmente interessados em descobrir como e porqué utilizar o MathMoodle
como ferramenta auxiliar a este tipo de curso.

A questdao de pesquisa principal deste trabalho é compreender como utilizar o Math-
Moodle como ferramenta auxiliar a cursos presenciais de conteiido matemadtico. Para isso,
apresentamos um estudo de casos multiplos, analisando trés experiéncias de utilizacdo da
plataforma MathMoodle, em cursos presenciais. Estes casos foram planejados com o intuito
de analisar diferentes modelos de utilizacao da plataforma. Assim, puderam ser observadas
as reacoes dos alunos a utilizagdo em modelos distintos, permitindo inferir sobre alguns dos
pré-requisitos necessdrios para a utilizacao mais eficiente da plataforma. O objetivo principal
deste trabalho é compreender como se deu a interag@o entre os alunos e os professores pelo
MathMoodle nos casos apresentados, sugerindo estratégias, métodos e meios para tornar a
utilizacdo da ferramenta mais eficiente.

A escolha por um estudo de casos multiplos objetiva proporcionar uma visdao mais a-
brangente da utilizacdo do MathMoodle, favorecendo a observacdo de mais fontes de dados
e permitindo cruzar conclusdes em diferentes casos. Com isso, acreditamos proporcionar
uma visdo mais abrangente da utilizacdo da ferramenta para auxiliar o trabalho do professor

de disciplinas de conteudo matemaético.

1.1 Motivacao

As novas tecnologias de comunicacao tém transformado a maneira como nos comunicamos,
criando novas possibilidades de interag@o entre individuos, empresas e governos, o que tem
impactos decisivos nos rumos e na organizacio da sociedade atual. Estas tecnologias siao
muito importantes hoje em dia e o termo Sociedade da Informagdo é utilizado para designar
a nova sociedade criada ap6s o advento destes meios de comunicagao, cuja principal carac-
teristica € o acesso rapido a uma grande quantidade de informacgao, por meio eletrdnico, a
um nimero cada vez mais significativo de individuos. O microcomputador, a telefonia fixa
e movel e a Internet sdo algumas destas ferramentas.

Todos os dias surgem novos hardwares, softwares e sistemas que permitem formas cada
vez mais diversificadas de comunicacdo. Estas tecnologias estdo em franco avanco e s@o

uma fonte fértil de pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo. Nos ultimos anos tem sido obser-



vada uma forte tendéncia para a convergéncia entre diversas tecnologias, permitindo que se
aproveitem as principais caracteristicas de cada uma delas.

A convergéncia também pode ser observada na Internet. Os principais navegadores,
como o Mozilla Firefox e o Internet Explorer! possibilitam o uso de plugins para a exibicio
de videos, animacdes flash, aplicacdes Java, etc. Também ha programas, como o MSN? e o
G-Talk?, que possuem embutidas diversas funcionalidades de comunicagio, possibilitando o
compartilhamento de sons, imagens, videos e varios outros arquivos, em tempo real.

Ja existem aplica¢des educacionais para estas tecnologias. Por exemplo, os sistemas de
gerenciamento de cursos — Course Management Systems (CMS‘s) — sdo plataformas on-
line que agregam uma grande quantidade de ferramentas educacionais, permitindo o de-
senvolvimento de estratégias diddticas com o auxilio de meios eletronicos, principalmente
pela Internet. Estes sistemas geralmente possuem ferramentas de comunicagao, avaliagio e
repositorios de materiais para o estudo independente ou cooperativo. Eles serdo estudados
de maneira mais profunda no capitulo 2.

Uma questao que surge naturalmente € a utilizacao destas ferramentas em cursos de con-
teddo matematico. Um dos principais limitadores € a dificuldade de comunicar este conteido

em ferramentas online. De fato, mesmo expressdes simples como:

1+x
1—x

nio podem ser exibidas num editor de texto online comum (como o do servidor de e-
mail), prejudicando a qualidade da comunicacdo matemdtica. Além disso, a utilizacdo in-
tegrada de uma ferramenta de computacdo simbdlica pode permitir diversas aplicacdes edu-
cacionais. H4 vdrios anos sistemas de computacdo simbélica como o Maple e o Maxima*
tém sido utilizados em laboratérios de matemaética ao redor do mundo e tido um papel im-
portante na formacao de diversos profissionais.

Pensando em aglutinar todas estas ferramentas em uma tnica plataforma, o LIMC/UFRJ
desenvolveu o MathMoodle. Este ambiente consiste do Moodle, integrado com mddulos e

plugins, cuja finalidade € permitir a computacdo simbolica e/ou exibir objetos matematicos

(como férmulas, expressoes, sistemas, matrizes e graficos) online, de forma sincrona ou

©Microsoft Corporation
Zwww . msn . com
3www.google.com/talk

4Mais informagdes sobre o Maple e o Maxima podem ser encontradas no capitulo 3



assincrona’. Este trabalho é a primeira experiéncia sistemética de avaliacdo da ferramenta
e objetiva, entre outras coisas, dar subsidios para melhorar seus desenvolvimento. Maiores

detalhes sobre todo este processo serdo vistos no capitulo 4.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Neste trabalho, propomos a avaliacio da viabilidade do MathMoodle como ambiente auxiliar
a cursos presenciais de conteido matemadtico. Para isso, foram planejados e executados
trés casos para a avaliacdo da plataforma. Os dois primeiros foram em cursos de cdlculo
2 e célculo 4 ministrados em institui¢des federais de ensino superior do Rio de Janeiro. O
terceiro momento consistiu de um mini-curso de trés dias realizado durante um semindrio no
Parand. O detalhamento destes casos serd encontrado nos capitulos 5 e 6.

A questdo de pesquisa geral que emerge deste trabalho € compreender como utilizar
o MathMoodle como ferramenta auxiliar de conteiido matemdtico. A partir dela, surgem
algumas outras questdes complementares que gostariamos que fossem respondidas com este

trabalho. Algumas delas sdo:

1. Como o professor pode utilizar as ferramentas estudadas neste trabalho para enriquecer

suas aulas?

2. Que tipo de estratégias devem ser utilizadas para motivar os alunos a utilizarem as

ferramentas eletronicas de comunicagdo?

3. Que tipo de melhorias podem ser propostas ao MathMoodle para que este processo

seja facilitado?

Estas perguntas nortearam o nosso trabalho, o desenvolvimento dos materiais didaticos
utilizados nos casos e a avaliacdo das fontes de dados utilizadas. Embora saibamos que um
estudo de caso ndo seja o tipo de pesquisa mais recomendado para fazer generalizacOes,
acreditamos que os pesquisadores que porventura venham a utilizar o MathMoodle podem

aproveitar as reflexdes contidas neste trabalho como influéncia em suas pesquisas.

>Meios sincronos sdo aqueles em que a comunicagio se dd em tempo real, como chat, telefone, etc. J4 os
assincronos sdo os que ha um espaco temporal entre a pergunta e a resposta, como cartas, féruns de discussdo,
e-mail, etc.



1.3 Detalhamento dos Capitulos

Os capitulos 2, 3 e 4 sdo o referencial tedrico adotado neste trabalho. No capitulo 5 € exposta
a metodologia utilizada em nossa pesquisa. No capitulo 6 € apresentada a andlise dos dados

de pesquisa e no capitulo 7 apresentamos as conclusdes deste trabalho.

1.3.1 Referencial Teorico

No capitulo 2 fazemos uma andlise de varios trabalhos recentes sobre Educacao a Distancia
(EAD), visando compreender, da maneira mais completa possivel, aplicagdes, classificacoes
e limitacdes desta modalidade educacional. Embora este trabalho nio trate de experiéncias
em EaD, este capitulo se justifica pelas aplicacdes das ferramentas utilizadas no MathMoo-
dle em contextos de EaD, em particular, no Ensino de Matematica. Além disso, compreender
como ocorre a utilizacdo de ferramentas de EaD pode dar contribuicdes importantes sobre
formas de planejar, executar, testar e validar estratégias de comunicacgdo, utilizagcdo e inter-
acdo de conteudo matemdtico online.

No capitulo 3 discutiremos alguns dos usos de tecnologias eletronicas em cursos de con-
teddo matematico. Para isso, fazemos um apanhado de diversos artigos e trabalhos cientifi-
cos que apresentam estas ferramentas. Damos €nfase aos Sistemas de Computagdao Algébrica
(CAS)®, como o Maple e 0 Maxima. Nesta parte, exibiremos aplicacdes importantes, reti-
radas da pesquisa bibliografica, que serviram de inspirac¢do para as atividades desenvolvidas
no trabalho.

O objetivo principal do capitulo 3 € identificar potencialidades para o uso de CAS, tendo
como conseqiiéncia um melhor aproveitamento das ferramentas de computacdo do Math-
Moodle. Neste mesmo capitulo também hd uma sintese dos problemas alcangados ao se li-
dar com comunicag¢do de conteddo matematico através do computador, o que motivou o uso
da linguagem MathML, como base para a exibicdo no MathMoodle. Maiores informagdes
sobre 0 MathML podem ser encontradas em 4.2.2.

O capitulo 4 apresenta uma descricdo detalhada do MathMoodle e das ferramentas que
o compdem, além do resumo do processo de desenvolvimento até chegar a versao analisada

neste trabalho.

SComputer Algebra Systems



1.3.2 Analise dos Dados

No capitulo 5, exibimos a base metodoldgica utilizada neste trabalho, esmiucando os re-
ferenciais pesquisados para que montdssemos nossa estrutura de pesquisa. Ja no capitulo
6, mostramos como os dados foram coletados e organizados, caso a caso. Fazemos uma
comparaciao do desempenho em cada caso e exibimos os nossos resultados, baseados nas
atividades planejadas e executadas com os alunos dos cursos e na anélise das fontes de dados.

Por fim, no capitulo 7, faremos uma breve sintese, mostrando outras possiveis linhas
de pesquisa a se seguir, contribui¢des relevantes deste trabalho para o desenvolvimento da
ferramenta e sugestdes para a melhora das proximas versdes do MathMoodle.

Este trabalho e suas conclusdes preliminares foram aceitas e apresentadas em diversos

eventos cientificos, cujas referéncias sao [22, 23, 24, 46].



Capitulo 2

Educacao a Distancia

Este capitulo destina-se a apresentar o referencial teérico sobre Educacao a Distancia — EaD
— contendo a comparagdo entre algumas defini¢cdes (2.1.1), teorias educacionais (2.2.3) e
uma descri¢do das ferramentas da EaD necessarias para a compreensao do funcionamento e
aplicacoes do MathMoodle neste trabalho (2.3 e subsecoes).

Para isso, o capitulo estd dividido em trés secdes: Contextualizacdo Teorica (2.1), Clas-
sificacoes da EaD (2.2) e Sistemas de Gerenciamento de Cursos (2.3). Na primeira faremos
um panorama sobre a EaD no Brasil e no mundo, explicitando as principais teorias existentes
e apresentando um apanhado de exemplos de bibliografia sobre a drea. Na segunda, expore-
mos classificacdes, presentes na literatura internacional, dos cursos e programas de EaD
existentes. Na terceira, detalharemos as principais ferramentas do Moodle', principalmente
aquelas que servirdo de fontes de dados para esta pesquisa.

Salientamos que, embora os casos pesquisados neste trabalho sejam em educacgdo pre-
sencial, como veremos no capitulos 5 e 6, em diversos momentos faremos mencao a termos
e estratégias presentes na EaD, o que justifica a contextualizacao presente neste capitulo para

a compreensdo da pesquisa como um todo.

2.1 Contextualizaciao Teorica

2.1.1 Definicao

Consideramos Educacao a Distancia um processo de ensino-aprendizagem, mediado por
alguma ferramenta de comunicacdo e provido por alguma instituicdo, onde hd separacdo

espacial (e muitas vezes temporal) entre o professor e o aluno e/ou dos alunos entre si

"Maiores informagdes sobre o Moodle na se¢io 2.3.1.



durante a maior parte do tempo.

Ao dizer que € um processo de ensino-aprendizagem queremos dizer que a EaD é, efe-
tivamente, uma forma de provisdo educacional, constituida por atos de ensino e atos de
aprendizagem. Afirmar que é mediado por alguma ferramenta de comunicagdo significa
que existe algum tipo ferramenta de comunicagdo em duas vias responsavel por estabelecer
contato entre os participantes e a instituicao mantenedora do curso e, eventualmente, entre os
participantes. Esta comunicacdo pode ser baseada em varios meios, como cartas, telefone ou
Internet e objetiva suportar as trocas de informacao necessdrias para permitir a existéncia de
um processo de ensino-aprendizagem. Por fim, dizer que € provido por alguma instituicdo
significa que existe uma estrutura institucional responsavel por criar, manter e gerenciar os
cursos e para avaliar, certificar e comunicar-se com os alunos matriculados.

Com esta defini¢do queremos esclarecer que a EaD € processo de ensino-aprendizagem
distinto da Educacdo Tradicional. Esta forma de provisdo € caracterizada pela presenca
fisica do professor e do aluno (ou alunos) no mesmo espaco, quer seja sala de aula, atelier,
oficina, laboratério de informatica, de pesquisa ou em qualquer lugar em que exista um
processo sistemético e organizado de ensino-aprendizagem. Os atos de ensino e os atos
de aprendizagem ocorrem simultaneamente. Embora na educagdo tradicional ferramentas
tecnoldgicas também possam ser utilizadas para mediar a comunicacao, o papel do professor
e sua presenca fisica sdo a parte principal desta forma de provisdo educacional.

Esclarecemos que a definicdo dada no inicio desta se¢do € de nossa autoria, mas a es-
colhemos pois ela engloba os principais pontos de diversas outras apontadas na literatura da
area. Na obra Foundations of Distance Education [34] do pesquisador Desmond Keegan, ha

vdrias destas defini¢cdes. Por exemplo, ele cita o pesquisador Michael Moore (1990):

Distance education is all arrangements for providing instruction through print or
electronic communications media to persons engaged in planned learning in a

place or time different from that of the instructor or instructors.

(MOORE, M., 1990, [52], apud Keegan, 1996 [34], pg 43)

Outra definicao interessante apontada por Keegan € a de Portway & Lane:

The term ‘distance education’ refers to teaching and learning situations in which

the instructor and the learner or learners are geographically separated, and there-



fore, rely on electronic devices and print materials for instructional delivery. Dis-
tance education includes distance teaching — the instructor’s role in the process

— and distance learning — the student’s role in the process
(PORTWAY & LANE [61] (apud Keegan 96 [34], pg 43))

Aqui, os autores destacam que o processo de educacdo a distancia é composto de duas
partes: ensino a distdancia, desenvolvido pelo instrutor, e aprendizagem a distancia, onde
os alunos ocupam o papel principal. Desta forma, os autores evidenciam que a EaD é um
processo de ensino-aprendizagem.

Outro aspecto que deve ser evidenciado na EaD é que, diferentemente do ensino tradi-
cional, os atos de ensino podem ser desempenhados por uma equipe de profissionais, que
inclui professores, tutores, designers, desenvolvedores de material didatico online, adminis-
tradores de sistemas, etc, o que justifica a necessidade de existir uma instituicdo mantenedora
por trds da provisdo educacional. Como veremos na secdo 2.2.3, autores como Otto Peters
observaram nesta caracteristica uma forma de industrializa¢ao do processo de ensino, ja que
cada um dos sujeitos presentes neste processo desempenha um papel especializado.

Os processos de criagdo de material e de uso pelos alunos sdo separados temporalmente,
ao contrario do que ocorre em uma sala de aula comum, onde o professor utiliza o quadro-
negro, a voz, a expressao corporal, etc, para passar mensagens aos alunos sobre o contetido
a ser aprendido, que sdo recebidas imediatamente pelos alunos. Existe um distanciamento
temporal entre os atos de ensino (que no caso da EaD consistem principalmente da criacdo e
disponibilizacdo de material de aprendizagem para ser utilizado nos cursos online) e os atos
de aprendizagem (a utilizacdo dos materiais pelos alunos e seu conseqiiente aprendizado).
Para minimizar este efeito, a EaD prescinde de meios eficazes de comunicagdo para supor-
tar as trocas necessdrias no processo de ensino-aprendizagem e tornar-se efetivamente uma
forma de provisdo educacional.

Outros autores (e.g. HARASIM, 2006, [25]; UNESCO, 2000, [83]) também apresen-
tam apanhados de defini¢cdes de EaD e todas elas contém os pontos destacados em nossa
definicdo.

Tendo em mente tudo o que foi discutido nesta secdo, podemos perceber que a EaD:

e E uma forma de provisdo educacional caracterizada pela separagdo espacial e muitas

vezes temporal entre os processos de ensino e os processos de aprendizagem;
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e Necessita de ferramentas de comunicagdo para mediar trocas de informagdo entre os

alunos e a institui¢do mantenedora do curso ou dos alunos entre si;

e Normalmente tem os materiais de ensino desenvolvidos por uma equipe de profissio-

nais, responsavel por crid-los e gerencia-los.

A seguir, apresentaremos um breve histérico do desenvolvimento da EaD.

2.1.2 Historico

A EaD surge como forma de provisdo educacional durante o século XIX, aproveitando o
desenvolvimento (entdo recente) de uma eficiente rede de comunicacdo por cartas nos paises
onde j4 havia ocorrido a revolucao industrial. Em 1840, Isaac Pitman cria aquele que é
creditado como o primeiro curso por correspondéncia, no Reino Unido (UNESCO, 2000,
[83]; LOU et al., 2006, [40]), utilizando para isto cartdes postais. Na Alemanha, na década
de 1850 Gustav Langenscheidt publicou o conjunto de livros Lehrbriefe* que consistia de um
curso de auto-estudo de instru¢do em linguagem, para adultos. Gradativamente, os cursos
por correspondéncia se espalharam por outros paises, como EUA (década de 1870), Austrélia
(1911), Unido Soviética (1917), Canada (década de 20) e Nova Zelandia (fim da década de
20). Ao longo de todo o século XX, a disponibilizacdo de novas formas de comunicagdo
influenciaram o modelo de provisdo de cursos de EaD. Alguns autores utilizam este padrao
de interligacdo entre meios de comunicacao utilizados e o modelo de provisao educacional
da EAD em geragdes, como veremos na se¢do 2.2.

Um dos momentos mais importantes da histéria da EaD foi a criacdo da Open University
of United Kingdom — OUUK, em 1969. Esta universidade influenciou o desenho de uni-
versidades a distancia em diversos paises, como Espanha (1972), Paquistao (1974), Tailan-
dia (1978) e Coréia do Sul. A OUUK criou varios materiais, midias e um grupo forte de
pesquisa, visando prover cursos superiores totalmente a distancia, para uma grande quanti-
dade de alunos espalhados pelo Reino Unido.

Outro exemplo de larga utilizagdo da Educagdo a Distancia durante o século XX foi
a China, onde a fechamento das universidades tradicionais, devido a Revolucao Cultural,

influenciou a criagcdo, em 1979, do Sistema Universitdrio Central de Réadio e TV, baseado

2Em tradugio livre: ensinando por cartas
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na utilizacao de transmissoes por satélite € em pdlos regionais de aprendizagem para serem
freqiientados pelos alunos.

A partir do fim da década de 80 a proliferagdo dos microcomputadores e a criagao da In-
ternet foram propulsores de um grande aumento no nimero e programas de EaD no mundo
inteiro®. Hoje em dia muitos paises tém programas nacionais de educagio superior  distan-
cia, com vérios modelos distintos de provisao, avaliacdo e nivel de distanciamento entre a
instituicdo mantenedora e os alunos.

No Brasil o ensino superior a distancia € bem mais recente, surgindo na segunda metade
da década de 90 (VIANNEY, TORRES & SILVA, 2003, [85]), j4 quando era predominante
a utilizagdo de computadores para a provisdo de cursos de EaD. Porém, ha experiéncias
anteriores bem-sucedidas em provisdo de educacdo a distancia em outros niveis, como em
cursos técnicos e de capacitacdo profissional (e. g. Instituto Universal Brasileiro, fundado
em 1941 e ainda atuante) e supletivos (e. g. TELECURSO 2000) e o projeto Minerva, que
provia informacdes via radio.

(VIANNEY, TORRES & SILVA, 2003, [85]) apresentam uma anélise detalhada do his-
torico, dos cursos existentes e do “estado da arte” da educagdo superior a distancia no Brasil
em 2002. Para isso, os autores analisaram os dados de diversos 6rgaos oficiais, como o MEC
e o0 IBGE, além de pesquisas realizadas pelo IBOPE. Embora muito tenha mudado, devido ao
grande crescimento da EaD no Brasil, principalmente apds a criacdo da Universidade Aberta
do Brasil — UAB, o trabalho apresenta dados relevantes para compreender a implantagdo e
o crescimento inicial da educagdo superior a distdncia em nosso pais. Os autores também
apresentam desafios a serem enfrentados para que a EaD possa atender um ndimero maior
de alunos, como aumento da disponibilidade de provedores de Internet nas cidades menores,
onde a EaD € mais necesséria; da disponibilidade de computadores para serem acessados
pelos alunos e melhoria da estrutura das universidades brasileiras para prover cursos a dis-
tancia. Podemos percebem que muitos destes problemas ndo foram ainda superados o que
dificulta o acesso de muitos potenciais alunos a cursos a distancia.

Um trabalho semelhante é feito por (LOU et al., 2006, p. 143, [40]), analisando os
desafios para a implantacio da EAD ao redor do mundo entre 1985 e 2003, com énfase

particular nos paises em desenvolvimento.

30 modelo de EaD baseado na web é chamado e-learning e sera estudado com mais detalhes ainda neste
capitulo, na secdo 2.2.6
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Existem publicacdes que mostram um historico bem mais detalhado do desenvolvimento
da EaD, como (KEEGAN, 1996, [34]; UNESCO, 2000, [83]; LOU et al., 2006, [40]). Outra
fonte para quem deseja um estudo mais aprofundado € o artigo (ELY, 2008, [10]) que resume
o desenvolvimento da tecnologia instrucional durante o século XX e afirma que, embora
tenha ocorrido uma mudanga qualitativa nos meios de provisao de EaD, a estrutura para o

design instrucional continua fundamentalmente a mesma.

2.1.3 Perspectivas

A EaD estéd passando por um processo de expansdo no mundo inteiro. Dados recentes de
pesquisas apontam para um aumento consideravel no nimero de cursos online, de universi-
dades que oferecem esta forma de provisdo educacional e de alunos matriculados (ALLEN
& SEAMAN, 2006. [1]; RUHE & ZUMBO, 2009, [67]). Isto ocorre devido ao maior acesso
a Internet e da conseqiiente demanda por este tipo de curso.

Outro aspecto que deve ser considerado € o desenvolvimento das tecnologias. Com a
emergéncia daquilo que veio a ser conhecido como web 2.0*, no comego deste século a
maneira como os usudrios interagem na Internet mudou bastante. Esta “nova web” € caracte-
rizada pela existéncia de ferramentas para facilitar a criagdo e disponibilizacdo de conteudo
por parte do usudrio, como blogs, wikis, videos, sons, imagens. Com isso, a responsabilidade
de criacdo de material para os sites passou a depender cada vez mais dos usudrios. Embora
as tecnologias para a web 2.0 ja existissem antes, o0 que a torna um “nova web” € a maneira
como estas ferramentas sdo utilizadas, com um grau cada vez maior de interferéncia dos
usudrios na disponibilizacdo dos contetdos.

As novas possibilidades de interacdo, proporcionadas pelas tecnologias da web 2.0, per-
mitiram uma mudanca qualitativa na arquitetura das ferramentas online de EaD. Passou-se
de uma arquitetura de apresentacdo, onde os alunos tém poucas possibilidades de interagir
e criar seu proprio conteudo, para uma arquitetura de participacdo, onde os usudrios podem
criar, gerenciar e compartilhar contetido (SINCLAIR et al., 2006, [76]).

Sobre as perspectivas da EaD, Lehntinen et al. afirmam que:

During the last ten years, the situation has changed dramatically. Most of the

4(O’REILLY, 2007, [65]) apresenta um texto bastante didatico sobre o que € a web 2.0 e como ela se
diferencia da web 1.0, comparando diversos sites/companhias representativas em cada um dos momentos. O
autor € um dos criadores deste termo e um dos maiores incentivadores da pesquisa e desenvolvimento de
aplicacdes para Internet.
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recent research on the use of information and communication technology in e-
ducation is more or less explicitly considering technology’s possibilities to fa-
cilitate social interaction between teacher and students, and among students.
Collaboration and communication is certainly a main idea in network-based lear-
ning environments but social interaction has also been more and more taken into
consideration in the design and implementation of systems running in separate

workstations
(LEHTINEN et al., 1999, p. 4, [38])

Este crescimento da EaD tem tido impactos no planejamento de politicas publicas para
a educacio superior. Por exemplo, o Instituto de Politicas para Educacdo Superior® dos Es-
tados Unidos preparou documento, que contém uma andlise das pesquisas entdo realizadas
sobre EaD naquele pais (PHEPPS & MERISOTIS, 1999, [59]). Este estudo foi solicitado
pela Federacio Americana de Professores® e pela Associacdo Nacional de Educacio’ e en-
globa os trabalhos de pesquisa produzidos durante a década de 90. Os autores concluem
que existe “relativa pobreza de verdadeira pesquisa original dedicada a explicar ou predizer
fendmenos ligados a EaD” (p. 9) e que “a qualidade geral da pesquisa original é questionavel

e, portanto, muitos dos seus resultados sdo inconclusivos” (p. 10). Segundo os autores,

This report suggests that too many of the questions [about the distance educa-
tion] are left unaddressed or unanswered in the research, while policymakers,
faculty, and students need to make properly informed judgements about key is-

sues in distance education.
(PHEPPS & MERISOTIS, 1999, [59], pg 7)

Os autores defendem um maior esforco para aumentar a qualidade e a confiabilidade
dos trabalhos de pesquisa realizados na EaD, com o intuito de proporcionar resultados mais
utilizéveis para justificar a adocao de politicas publicas para a Educagdo Superior utilizando a
EaD. Entre as sugestdes estdo um maior controle de varidveis externas nas pesquisas realiza-

das; a busca por resultados sobre programas inteiros € ndo apenas sobre cursos ou disciplinas

>Tradugdo literal de Institute for Higer Education Policy.
%American Federation of Teachers.
"National Education Association.
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pontuais; e a utilizacao de uma estrutura tedrica e conceitual mais sélida para a EaD. Embora
estes dados tenham quase dez anos, a andlise da literatura recente sobre a EaD mostra que
estas sugestdes continuam vdlidas como guia para a pesquisa na drea.

Este estudo mostra que, embora a EaD tenha mais de um século de existéncia, existe
muito espaco para realizar trabalhos de qualidade neste meio. Tomando apenas um exemplo,
as tecnologias da web 2.0 ainda sdo muito recentes e os impactos e aplicacdes destas novas
ferramentas ndo estdo muito claros. A propria velocidade de criacdo e desenvolvimento de
softwares, ferramentas e materiais ndo permite fazer progndsticos seguros, a longo prazo,
sobre as aplicacdes da EaD.

Além disso, a implementacdo de programas de EaD passa por muitos problemas, par-
ticularmente nos paises em desenvolvimento como pontua (EASTMOND, 2000, [9]). Este
autor faz um estudo de caso sobre e EaD na Asia e o modelo implantado naquele continente,
pontuando vérias das dificuldades encontradas em acesso e disponibilidade de tecnologias
de comunicac¢d@o e como isso pode ser uma barreira para o crescimento da EaD. (VIANNEY,
TORRES & SILVA, 2003, [85]) fazem uma andlise do mesmo problema no Brasil e chegam
a conclusodes semelhantes.

Ap0s o panorama geral exposto acima, € necessario observar a EaD de maneira mais es-
pecifica. Os cursos de EaD tém sido classificados na literatura pesquisada para este trabalho
pela forma de comunicagdo prevalente no desenho do programa (secao 2.2.1) e pela teoria
de aprendizagem sob a qual o curso foi desenvolvido (2.2.2). Todas estas classificagdes sao
bastante questiondveis e ainda ndo hd consenso entre os especialistas em relagc@o a este tema.

Na sess@o seguinte exporemos estas classificagdes.

2.2 Classificacao da EaD
2.2.1 Geracoes da EaD

A implantacdo, projeto e disponibilizacdo de um curso de EaD sdo influenciados diretamente
pelas tecnologias de comunicagdo que se tem acesso. Novas tecnologias de comunicacao
induzem novas formas de interacdo entre os sujeitos, implicando em novas possibilidades de
materiais didéticos, atividades ou organizagdo das instituicdes mantenedoras, cursos, turmas
€ programas.

Durante o século XX foram vistas vérias “revolu¢des” comunicacionais que foram carac-
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terizadas por mudancas qualitativas nos meios e na disponibilidade de ferramentas de comu-
nicacdo. Concomitantemente a este desenvolvimento, foram observadas mudancas qualitati-
vas nas formas de provisdo de cursos de EaD nos ultimos cem anos. Alguns autores (GAR-
RISON, 1985, [16]; NIPPER, 1989, [57] apud UNESCO, 2000, [83]; LOU et al., 2006, p.
143, [40]) classificam o desenvolvimento histérico da EaD em geracées, considerando-se os
meios tecnoldgicos predominantes e as metodologias de provisdo educacional em cada fase.

Foram identificadas até o momento, trés geragdes, com caracteristicas bastante marcadas:

Primeira Geracao — Nesta fase, os cursos de EaD utilizavam quase exclusivamente mate-
rial impresso. A comunica¢do do aluno com a institui¢ao provedora do curso se dava
principalmente por meio de cartas. Nesta geracdo também houve o inicio da utilizacdo
de ridio e televisdo como meios de divulgacdo de materiais diddticos, mas ndo era

sentida uma forte integracao entre estas ferramentas de comunicagao.

Segunda Geracao — Esta geracdo foi iniciada com a criagao da OUUK e € marcada pela in-
tegracao de diversos meios para a provisao de cursos a distancia, apesar dos impressos
ainda prevalecerem. A OUUK desenvolveu diversos materiais em larga escala e com
boa qualidade, especialmente desenhados para a EaD, como livros e fitas cassete, por

exemplo.

Terceira Geracao — A terceira geracao fundamenta-se a utilizacao de tecnologias eletroni-
cas de informacio e comunicagdo como base para oferecer material diddtico em varias
formas (textos, graficos, sons, filmes, figuras). Sdo utilizados meios de comunicagdo
sincronos (onde a comunicagdo entre as duas partes se dd simultaneamente, como no
telefone, salas de bate-papo e em video-conferéncias) e assincronos (onde existe um

tempo entre a mensagem € a respostas, como em cartas e e-mail).

Embora hoje em dia exista uma prevaléncia de cursos de EaD de terceira geracao, ainda
existem muitos cursos de geracdes anteriores, como o TELECURSO 2000 (notadamente de
primeira gera¢do) e o Instituto Universal Brasileiro (que mescla abordagens de segunda e

terceira geracgoes).
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2.2.2 Teorias para a EaD

Outra maneira de se classificar os cursos é segundo a teoria de EaD subjacente ao desenvolvi-
mento dos programas didaticos dos cursos. Esta classificacdo foi base e diversos debates
cientificos ao longo do século XX. Uma vertente acredita na utiliza¢do das teorias educa-
cionais convencionais como base para a provisao de materiais instrucionais para a EaD. A
outra defende a criagc@o de teorias especificas pra a EaD, lidando com as situacdes e prob-
lemas peculiares desta forma de provisdo educacional. Nas se¢des seguintes apresentamos
um resumo das principais teorias, encontradas em algum grau nos trabalhos pesquisados na
bibliografia recente sobre a drea. Ndo temos com esta sintese a pretensdo de entrar neste
debate, mas apenas apresentar algumas classificacoes.

Em primeiro lugar, falaremos brevemente sobre as trés principais linhas de pensamento
da educacdo tradicional que tém aplicacdes na EaD: Behaviorismo, o Construtivismo € o

Interacionismo.

2.2.3 Aspectos da Educacionais

‘Behaviorismo’

O ‘behaviorismo’ enfatiza o comportamento dos sujeitos e suas relacdes com o ambiente
que o cerca. Para os tedricos desta linha, o aprendizado se da através de influéncias externas,
chamadas reforcos. O refor¢cos podem ser positivos ou negativos. O refor¢o positivo € uma
valorizacdo ou recompensa de um comportamento do sujeito. J4 o negativo age em sentido
contrério. Este processo de refor¢o € conhecido como instrucdo programada.

Por exemplo, digamos que o professor distribua uma lista de exercicios para os alunos,
que depois € corrigida pelo professor. Neste momento, ele pode reforcar positivamente os
alunos que entregarem suas solucdes corretamente, elogiando boas respostas ou valorizando
a criatividade dos que exibirem respostas incomuns. Por outro lado, pode reforcar negativa-
mente 0s que cometerem erros por desatengao.

Estes pesquisadores defendiam a instru¢do programada como método de aprendizagem.

Sobre este assunto, Ely afirma que:

(Skinner 1954, [77]; 1994, [78]), Glaser (1965, [18]), Lumsdaine (1964, [41])
and other learning psychologists were advocating ‘programmed instruction’ as a

method of improving learning. The orientation was directed more at the learner
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than the teacher. The principles of behavioural psychology with its reinformance
component helped to build the case. ’Stimulus-Response’ served as the basis
for most programmed instruction’ using behavioural objectives as the starting

point.

(ELY, [10], pg 246))

O behaviorismo foi muito importante nos primeiros anos da EaD, pois esteve por tras
da criacao de diversos materiais didaticos para estudo independente. Como a comunicacao
entre os alunos e a institui¢do provedora do curso era particularmente dificil, era necessario
que o material fosse o mais auto-explicativo possivel. Materiais impressos, fitas de video
e dudio continham mensagens que valorizavam os acertos dos alunos, dando-os motivacao
para continuar seus estudos. Um dos maiores pesquisadores desta linha foi o americano

Burrhus Skinner ([77, 78]).

Construtivismo

O principal expoente e divulgador desta linha foi o francés Jean Piaget. Ele concluiu que
o conhecimento ndo provém totalmente do préprio sujeito, nem das observacdes de objetos
do cotidiano. Esta conclusdo estabeleceu base para a sua teoria, que chamou de Episte-
mologia Genética, que € baseada em trés conceitos fundamentais: interacdo, assimilagdo e
acomodagdo. A interacao do sujeito com o seu meio € a sua relagdo com o objeto, o conheci-
mento e a manipulacdo gerando um processo de adaptagdo. A assimilagdo é o momento onde
o individuo internaliza o objeto e o interpreta. E, por tltimo, a acomodacao ¢é a fase onde ele
compreende o objeto. Esta estrutura é permanente e sempre estd em desenvolvimento, por
1sso este processo foi denominado de “Construtivismo™ dando a idéia de que a aprendizagem
se da através das interagdes entre o sujeito € 0 meio com o qual ele interage.

Do ponto de vista construtivista, o aprendiz € um ser ativo na interacao, € co-responsavel
pelo aprendizado, pois ele tenta formular novas respostas, idéias e hipdteses, revisa o pensa-
mento e apresenta melhor a solugao para um problema. O professor tem o papel de facilitador
e incentivador e cria situagdes de aprendizagem que facilitem a constru¢ao do conhecimento.

Esta linha de pesquisa foi muito importante a partir da segunda metade do século XX

e influenciou o desenho de muitos cursos e programas da Educacio Tradicional. Na EaD,
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o construtivismo influencia na criagdo de materiais didaticos mais interativos € de maior

usabilidade e na manipulag@o destes objetos pelos alunos.

Sécio-Interacionismo

O principal tedrico desta linha foi o russo Vygotsky. Para ele, o desenvolvimento cognitivo
€ produzido pelo processo de interiorizagao da intera¢ao social. Assim, o individuo interage
com os sujeitos e isto o influencia, auxiliando-o na constru¢do de seu proprio conhecimento.
(VYGOSTSKY, 1978, [86]) utiliza o conceito de zona de desenvolvimento proximal para
definir um certo “potencial de aprendizagem” presente em pequenos grupos, onde os par-
ticipantes t€ém um nivel de conhecimento incompleto, mas relativamente préximo, sobre um
determinado assunto. Cada parceiro possui algum conhecimento ou habilidade e utiliza-se
das contribui¢des dos outros para obter sucesso no aprendizado.

Este tipo de teoria de aprendizagem, conhecido como sdcio-interacionista é a base de
trabalhos, tanto na EaD ([19]), quanto na educagdo tradicional ([54]) e estd por tras do de-
senvolvimento do Moodle como pode ser visto em (DOUGIAMAS & TAYLOR, 2003, [8]).

O Sécio-Interacionismo diferencia-se do construtivismo pela necessidade de construir
socialmente o conhecimento. Para o construtivista, o ambiente e as condi¢des genéticas sao a
base da constru¢do do conhecimento, ja para o sdcio-interacionista, sdo as relagdes coletivas
entre individuos com conhecimentos similares que produzem as condi¢des necessdrias para
que a constru¢do do conhecimento ocorra.

Esta linha de pesquisa é a base tedrica das estratégias cooperativas/colaborativas, que
sao muito utilizadas no e-learning hoje em dia. Estas estratégias valorizam a utiliza¢do de
problemas e sua discussdo em pequenos grupos. Elas serdo vistas com mais detalhes na

secdo 2.2.5.

2.2.4 Teorias da EaD

Outros autores defendem o uso de teorias proprias para a EaD, (KEEGAN, 1996, [34]) iden-
tifica trés tipos de teoria de educagdo a distancia que sao muito utilizadas para desenvolver,
distribuir e disponibilizar cursos a distancia. Sdo a independéncia e autonomia, a industrial-
izagcdo do ensino e a interacdo e comunicagdo.

Esta classificacdo estd presente em outros trabalhos, como (UNESCO, 2000, [83]). Porém,

ela ndo € consenso entre os especialistas. Por exemplo, artigo de (SCHONFELD-TACHER,
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& PERSICHITTE, 2000, [74]) contém outra classificacdo, baseada no trabalho de (MARK,
1990, [44]).
Como veremos, cada uma das teorias da EaD esta ligada a um periodo historico e a uma

certa variedade de meios de comunicagao.

Independéncia e autonomia

A primeira teoria largamente utilizada para a EaD foi a de independéncia e autonomia. Neste
modelo, existe um nivel de interacdo muito baixo entre o aluno e a instituicdo mantenedora
do curso. O material didético € planejado para ser auto-explicativo e deseja-se que o aluno
seja o principal responsdvel por gerenciar seu tempo de estudo para se adequar as necessi-
dades do curso. Materiais impressos foram predominantes, mas durante muito tempo o radio
e a televisdo foram meios auxiliares na disponibilizacdo de contelddos didaticos. Ainda hoje
existem cursos que t€m como base este tipo de teoria, como podemos ver um exemplo em
ITO, 2006, [29]).

A Independéncia e Autonomia foi muito presente nos primérdios da EaD, quando a co-
municacao entre o aluno e a institui¢do era mediada por cartas, telefone, radio, televisao, etc.
Pode-se observar uma forte influéncia do behaviorismo nesta linha tedrica. Os principais
expoentes das teorias de independéncia e autonomia na EaD foram Rudolf M. Deling (Ale-
manha), Charles A. Wedemeyer (Estados Unidos) e Michael G. Moore (Estados Unidos).

Ressaltamos que longe de ser uma teoria Unica, a Interacdo e Comunica¢do € uma clas-
sificacdo genérica de Keegan para um conjunto de teorias com caracteristicas comuns, como

a autonomia dos estudantes e a utilizacao de formas de estudo independente.

Industrializacao do ensino

Otto Peters (1973, [60]), ex-diretor da Fernuniversitdt na cidade alema de Hagen acreditava
que a EaD era organizada como um processo industrial. A partir de estudos comparativos
entre diversos modelos de EaD, Peters percebeu que a produciao de materiais didaticos para
estudantes a distancia €, por si mesma, um processo industrial, onde cada participante (cria-
dores, desenvolvedores de materiais, revisores, avaliadores, professores, tutores, alunos) de-
sempenhava um papel claro e distinto durante o processo educacional, de forma andloga a
uma linha de montagem.

Peters afirma que a EaD nao poderia ter existido antes da Revolucao Industrial que, den-
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tre outros fatores, permitiu que houvesse uma rede eficaz de comunicagdo para suportar o
processo de ensino-aprendizagem. Além disso, na EaD a provisdo educacional segue o mod-
elo de organizagdo social nascido apds a revolugdo industrial. Aspectos destacados por Pe-
ters para justificar sua tese de que a EaD era uma forma industrial de provisdo educagdo sio:
racionalizacdo do processo de aprendizagem, divisdo do trabalho, mecaniza¢do dos meios de
producdo de material didatico, produ¢do massificada, planejamento e preparacdo de cursos
de EaD e padronizacio.

Para os tedricos da industrializacdo, a EaD permite prover educa¢do a uma grande quan-
tidade de pessoas (massificacao) e os custos de implementacdo, maiores do que na educagao
tradicional, sdo diluidos na formacao de um grande niimero de pessoas.

Outros autores que seguem esta linha de pesquisa sdo Paul Heimann e Wolfgang Schultz,

também alemaes.

Interacio e comunicacao

As teorias de interacdo e comunicagdo estdo fundamentadas na existéncia de ferramentas
avancadas de comunicagdo, como o telefone, a video-conferéncia e a Internet. Antes disso,
os alunos se comunicavam quase que exclusivamente com a instituicao provedora, havendo
quase nenhuma interagdo entre participantes dos cursos. Por exemplo, o aluno enviava cartas
ou telefonava para a institui¢do, expondo suas didvidas para serem respondidas por tutores
treinados. O aluno ndo podia fazer idéia de quantos colegas de curso ele tinha, nem se havia
ddvidas semelhantes as suas.

As novas tecnologias de informagdo e comunicagdo permitem que os alunos se comu-
niquem entre si, compartilhando informacdes, solu¢des de questdes, duvidas, etc. Isto per-
mite metodologias novas para os cursos de EaD. Materiais didéticos e atividades foram
adaptados para aproveitar estes meios de comunicacio, visando aumentar a interacdo en-
tre os alunos. Assim, utilizando as idéias das teorias sdcio-interacionistas, poderiam existir
impactos positivos para a qualidade do aprendizado dos alunos. E sobre esta linha teérica
que se baseia 0 Moodle, que estudaremos com maiores detalhes na sec@o 2.3.1. Esta 4rea de
pesquisa possui muitos autores e estd em franco desenvolvimento.

Embora as teorias de interacio e comunicagao ndo se restrinjam a Internet, é através dela
que sdo encontrados os resultados mais promissores, ja que neste meio convergem diversos

tipos de ferramentas e midias de comunicacdo. Isto permite que os planejadores de cur-
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sos possam pensar diversas estratégias e metodologias didéticas para utilizacdo em cursos
de EaD. Na se¢do 2.2.6 estudaremos um pouco mais sobre as abordagens de educacdo a
distancia baseadas na web, chamadas e-learning.

Uma das principais metodologias utilizadas na teoria de interacdo e comunicacgdo € a

aprendizagem colaborativa, que serd o assunto da préxima secao.

2.2.5 Aprendizagem Colaborativa

Segundo Mattos (2008, [46]), Aprendizagem Colaborativa é “um método de ensino e apren-
dizagem no qual os estudantes, organizados em grupos, trabalham juntos em algum objeto
de ensino”. Estes grupos, normalmente pequenos, sdo formados por alunos com nivel seme-
lhante. Esta metodologia é embasada nas teorias sdcio-interacionistas.

Para que exista aprendizagem colaborativa® na EaD é importante que haja ferramentas de
comunicacao para permitir a discussdo dos topicos a serem tratados. Além disso, € preciso
que o curso seja planejado com situacdes que favorecam a discussao e a colaboracgio.

A colabora¢do ¢ uma metodologia que ndo se restringe a EaD. Por exemplo, (MUR-
RAY et al., 2009, [54]) apresentam um estudo de utilizacdo de estratégias colaborativas para
formacao continuada de professores nos EUA, na Educacao Tradicional. Para chegar a con-
clusdao de que os resultados sdo satisfatérios, as pesquisadoras analisam as respostas dos
alunos aos contetidos matemdticos apresentados por estes professores.

Contudo, na literatura recente existem muitos trabalhos que utilizam estratégias colab-
orativas para cursos online. Por exemplo, (HURME & SANNA JARVELA, 2005, [27]) a-
presentam um estudo de caso sobre a utilizacao de estratégias colaborativas em um curso de
conteddo matemdtico online. (LOU et al., 2006, [40]) fazem uma meta-andlise das pesquisas
desenvolvidas sobre o comparativo entre a EaD e a educacdo tradicional. Para isso, com-
param 233 estudos sobre o tema entre 1985 e 2002.

(KOLLAR et al., 2006, [35]) discutem diversos modelos para roteiros® colaborativos.
Neste trabalho, os autores enfatizam que os alunos ndo colaboram bem espontaneamente, o
que justifica a ado¢do de roteiros colaborativos, visando melhorar os resultados de apren-

dizagem.

8(LEHTINEN et al., 1999, [38]) apresentam uma revisdo sobre resultados em aprendizagem colaborativa e
cooperativa, com uma andlise pertinente das pesquisas.
Tradugio livre de scripts.

21



No Brasil, (MATTOS, 2007, [45]) apresenta diversos roteiros colaborativos para a apli-
cacdo do software de geometria dinamica Tabulae Colaborativo. Este programa possui fun-
cionalidades para o compartilhamento de constru¢des geométricas online. Mattos analisa
varias sessOes colaborativas, com variados formatos. O Tabulae também foi utilizado nesta

pesquisa, como podemos ver no capitulo 6.

2.2.6 E-learning

A forma de provisao da EaD, caracterizada pelo aprendizado mediado por ferramentas ele-
tronicas de comunicacdo € chamada e-learning. Esta drea tem observado um grande cresci-
mento nos dltimos anos e estratégias de ensino, sobretudo colaborativas, tém sido encon-
tradas na literatura recente aplicadas ao e-learning.

O e-learning baseia-se na existéncia das tecnologias baseadas na web para possibilitar
novas metodologias para a EaD, ja que elas permitem formas totalmente novas de interacao
entre os individuos, com impactos tanto para a dindmica dos cursos quanto para a forma de
abordar os conteidos. Dentre estas tecnologias temos as salas de bate-papo, também conhe-
cidas como chats, que permitem que pessoas separadas geograficamente conversem entre
si através de mensagens instantaneas de texto. Existem também e-mails, blogs, programas
de video-conferéncia, wikis!?, paginas na Internet, animacdes em flash e JavaScript, etc.
Todos estes elementos podem ser utilizados como ferramentas pedagogicas, dependendo da
disponibilidade das tecnologias e da necessidade do professor.

Por exemplo, aplicativos em JavaScript podem ser usados para modelar certos feno-
menos, como a interacao entre moléculas num fluido ou a atuacio de forcas em um sistema
massa-mola. Estes aplicativos podem ser configurados para que os alunos variem os paramet-
ros dos problemas, levando-os a tirar conclusdes gerais sobre o comportamento destes mode-
los a partir dos dados observados. Isto pode auxiliar os alunos na compreensao de problemas
e no resultado de modelagens, tornando o processo de ensino-aprendizagem mais diversifi-
cado. Também € possivel que o professor tenha acesso a ferramentas de acompanhamento e
controle de acesso a estes conteidos, permitindo que ele avalie se os alunos utilizam ou nao
os aplicativos Java, a que horas ou quantas vezes.

Estas tecnologias permitem um nivel tdo sofisticado de comunicagdo entre as partes que

10Wikis sdo paginas da Internet que podem ser editadas online por usudrios, muitas vezes sem a necessidade
de identificar-se. O principal exemplo é a Wikipedia (www.wikipedia.org)
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a sensacdo de distanciamento entre o aluno e o professor e dos alunos entre si, tdo presente
na EaD, diminui sensivelmente. Com estas ferramentas, € possivel encontrar o professor em
horérios extra-classe, como nos fins-de-semana e feriados ou marcar grupos de estudo entre
alunos separados geograficamente para a discussdo de um tépico ou para a elaboragdo de
trabalhos em grupo.

(HARASIM, 2006, [25]), em um capitulo do livro International HandBook of Virtual
Learning Environments apresenta um estudo do “estado da arte” do e-learning hoje. Ela clas-

sifica a utilizacdo de ferramentas eletronicas de aprendizagem no e-learning em trés tipos:

1. Online collaborative learning — emphasizes the use of collaborative discourse and
group projects (such as debates, simulations, role plays, case analyses) in the online

activities. OCL is the educational approach emphasized in this chapter.

2. Online distance education — refers to the use of e-mail rather than postal mail for the
mailing and receipt of distance education materials and assignments. Pedagogically,
it relies predominantly on the traditional correspondence or one-to-one, one-to-many

model.

3. Online computer-based training — refers to the use of the web for access to online
courseware or individualized learning modules. There is typically neither peer col-
laboration nor communication with an instructor or tutor; the major interaction occurs

between the learner and the software.
(HARASIM, 2006, pg. 63, [25])

Com isso, podemos notar que as plataformas online permitem uma ampla variedade de
abordagens de utilizacdo, o que leva a conclusio de que o e-learning ¢ uma forma flexivel de
provisao educacional, podendo ser aplicada em diversos campos.

Porém, a tecnologia por si s6 ndo € garantia de sucesso no processo de ensino-aprendi-
zagem. E preciso saber as vantagens e limitacdes das ferramentas e, com isso, aproveitar as

potencialidades. De fato,

A longstanding debate in the educational technology literature is whether media

or pedagogy makes technology-mediated learning more or less effective. Clark
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(1983, 1994) argued that pedagogical methods and the application of instruc-
tional design principles, rather than the medium used, are what affect student
learning. Others (e.g., Cobb, 1997; Kozma, 1994; Ullmer, 1994) argued that
different media attributes make some types of learning easier with one medium
than another. For example, television can present information in a dynamic and
stimulating manner and therefore may be more appropriate for teaching concepts
and skills such as learning a foreign language, where students may benefit most

from vicarious experience.
(LOU et al., 2006, [40])

Uma das principais caracteristicas do e-learning hoje em dia é a existéncia de uma
plataforma virtual onde se concentram as atividades de comunicacao, avaliagao e acompa-
nhamento dos cursos. Este tipo de soffware agrega uma grande variedade de funcionalidades,
permitindo abordagens que potencializem os usos e os alcances das tecnologias eletronicas.

Este € o assunto da préxima secao.

2.3 Os Sistemas de Gerenciamento de Cursos

Um sistema de gerenciamento de cursos (CMS)!! é uma plataforma virtual que propicia a
comunicacao entre os participantes do processo de ensino-aprendizagem online, a interacao,
elaboracdo e construgdo de relagdes, objetivando gerar a constru¢ao de novos conhecimentos.
Normalmente, um CMS possui ferramentas de comunicagdo (como chat, féruns, servidor de
e-mail), repositério de conteddos (como paginas web, servidor para o compartilhamento
de arquivos), de avaliacdo (contador de acessos as pdginas, ferramentas para o envio de
trabalhos dos alunos e das notas por parte do professor, questiondrios e enquetes online, etc)
e de administracdo (funcionalidades para cadastramento de usudrios, envio de e-mail em lote
para todos os usudrios, calenddrio, lembretes). As ferramentas disponibilizadas para que o
professor planeje e organize o seu curso dependem da arquitetura, tecnologia disponivel e
da teoria pedagogica subjacente ao CMS. Ha varios CMS’s disponiveis no mercado para

utilizagdo, como o Moodle!'2, o BlackBoard!3 e 0 WebCT!,

"Traducio da expressdo em inglés Course Management System.
2ww . moodle. org

Bwww.blackboard.com

Y www.webct . com
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Outras nomenclaturas bastante encontradas na literatura para este tipo de sistema sao

)13 e Ambientes Virtuais de Aprendiza-

Sistemas de Gerenciamento de Aprendizagem (LMS
gem (VLE)!. Os LMS’s diferem dos CMS’s pelo seu enfoque. Um CMS é utilizado para
dar suporte a um curso online, normalmente estando ligado a uma instituicio que mantém
a plataforma. Um LMS € mais abrangente, podendo dar suporte a atividades livres, como
treinamento corporativo, estudo independente, etc. Porém, na maior parte dos casos, um
CMS pode ser usado como um LMS e vice-versa.

Neste texto preferiremos a expressdo CMS pois € a mais utilizada para se referir ao
sistema de aprendizagem Moodle, sobre o qual se baseia este trabalho e que serd foco de
nossa atencao na secao 2.3.1. Porém, o Moodle pode ser utilizado também como um LMS e

muitos autores utilizam a expressao VLE para referirem-se a ele.

Um CMS normalmente possui dois tipos de ferramentas de comunicagio:

Ferramentas Assincronas Existe um tempo entre a pergunta e a resposta. Os principais

meios utilizados no e-learning s@o o férum e o e-mail.

Feramentas Sincronas Perguntas e respostas ocorrem simultaneamente. Os chats, video-
conferéncias e teleconferéncias sdo os exemplos mais comuns deste tipo de comuni-

cacgao.

Ha varias aplicacOes para meios sincronos e assincronos em um CMS. Cabe ao professor
planejar e gerenciar estes meios de comunicagdo visando tirar os melhores resultados do
curso.

A web 2.0 permitiu um incremento nas possibilidades de utilizacdo dos CMS’s. Hoje em
dia, alunos podem gerar e disponibilizar seu préprio conteudo e compartilhar midias e outras
ferramentas online.

Porém, os CMS’s tém suas limita¢des. Por exemplo (LEVENTHALL, 2004, [37]) com-
para a aprendizagem convencional e a online e encontra desvantagens no uso das ferramen-
tas de comunicacdo presentes nos LMS’s existentes frente a comunicacio face a face de

conteddo matematico:

e It is difficult to show the building up of a single equation if an equation

SDo inglés Learning Management Systems
Do inglés Virtual Learning Environments
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editing tool is used and the result displayed “fully formed” on the White-

board or the Chat area.

e There is no means of annotating the work of others, except by uploading
and downloading files in the bulletin board area; there is no other obvious
way of sharing a document where the whole document can be viewed and

edited by several parties.

e [t is difficult to view and share multiple documents, such as notes, in the

virtual classroom.

e In order to acquire the language of mathematics, the verbal element is miss-

ing and there is no provision in the virtual classroom for sound clips.
e A facility is needed for showing gestures both pointing and 3D.

e There is no facility for sound in these areas to hear the equations spoken.

(LEVENTHALL, 2004, pg. 10, [37])

Neste trabalho, a autora sugere vdrias solucdes para que o uso dos LMS’s seja mais
efetivo para a educacao online.

A seguir, estudaremos em detalhe a plataforma Moodle, que € uma das partes funda-
mentais deste trabalho. Para uma andlise mais profunda de utilizacdo de outros LMS’s,
sugerimos a leitura de (HOPPER & HARMON, 2000, [26]), que apresentam um estudo de

caso comparativo entre os LMS’s BlackBoard e WebCT.

2.3.1 Moodle

O Moodle € um CMS adotado por diversas universidades, empresas e organizagdes. Além
disso, tem sido objeto de muitos trabalhos cientificos, dissertagdes e teses no Brasil e no
mundo (e.g. [13, 12, 36, 82, 11, 53, 8]). Estas pesquisas englobam desde o desenvolvimento
de ferramentas para o0 Moodle, passando por aplica¢des diddticas a turmas de matemética ou
ndo, até avaliacdes da interface e usabilidade da ferramenta.

Moodle vem de um acrénimo de Modular Object-Oriented Learning Environment'” e,

como o proprio nome diz, é baseado em mddulos. Cada médulo é uma ferramenta que €

"Tradugio livre: Ambiente de aprendizagem modular e orientado ao objeto
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disponibilizada pela plataforma do Moodle, sendo facilmente editada pelo professor, para
ser acessada pelos alunos na pagina do curso. Alguns exemplos sdo o férum, avaliagdes,

pesquisa de opinido, gerenciador de arquivos, etc.
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Figura 2.1: Tela Inicial do MathMoodle

O Moodle foi desenvolvido primeiramente por Martin Dougiamas em 1999 e hoje conta
com uma vasta comunidade de colaboradores e desenvolvedores ao redor do mundo. O Moo-
dle é um sistema de cédigo aberto (sob licenca GNU-GPL'®). Isto significa que o cédigo do
programa pode ser alterado pelos usudrios, permitindo o acréscimo de novas funcionali-
dades e a alteracdo das ferramentas existentes, para que estas se adéqiiem as necessidades do
curso/instituicao que utiliza o CMS, desde que os desenvolvedores disponibilizem o c6digo
fonte a terceiros, ndo modifiquem ou retirem a licenca original e os direitos de autor e
apliquem o mesmo licenciamento a qualquer trabalho derivado deste, entre outras. Com
isso, existe uma grande flexibilidade para o uso do Moodle, permitindo a criacdo de novos
modulos, alteracdes de layout, etc. Algumas das alteragdes e novos médulos criados pelos

usudrios podem ser baixados na pagina do Moodle (www .moodle.org).

18Esta licenca pode ser acessada em http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
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O Moodle € baseado na linguagem PHP e roda nos principais sistemas operacionais
existentes, como o Windows, MAC e Linux. Além disso, o Moodle requer uma base de
dados que pode vir a ser compartilhada, contudo o seu sistema promove uma independéncia
quanto a este requisito, pois suporta as principais marcas de Sistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) existentes hoje no mercado.

Sobre a constru¢do do Moodle, Dougiamas & Taylor afirmam que a questdo central em

que serviu de motivacdo para a criagdo do Moodle foi

How can internet software successfully support social constructionist epis-
temologies of teaching and learning? More specifically, what web structures
and interfaces encourage or hinder participants engagement in reflective dia-
logue within a community of learners - by reading openly, reflecting critically

and writing constructively in a way that engages their personal experiences?'?

(Dougiamas & Taylor 2003, pg 1, [8])

Mais adiante, eles afirmam que:

Hits

[ 1 IIII lII.III-lIl -I.II I P | I I- Bl ol

28 Abr
¢ 5 Ma

Figura 2.2: Gréfico de Relatério do Férum

Our aims in answering these questions are, firstly, to improve our own skills at
using the Internet to facilitate distance learning, secondly, to improve the ped-

agogical skills of other teachers by making our software tools freely available

19Grifos dos autores.
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under an Open Source license, and thirdly, to facilitate a supportive community

of software contributors. We hope this will help us improve the capabilities of

the software for stimulating reflective practice in not only students, but also in

teachers and developers like ourselves.

A partir destas afirmagdes, podemos compreender que o Moodle foi planejado, desde o
inicio, para ser uma plataforma de c6digo aberto, tendo como conseqiiéncia permitir uma co-
munidade ativa de desenvolvedores para criar, editar e aprimorar o c6digo do Moodle. Como
objetivo final, as ferramentas criadas por esta comunidade podem ser utilizadas para facilitar

o aprendizado através da Internet. Além disso, o Moodle é uma ferramenta bastante flexivel

(Dougiamas & Taylor 2003, [8])

do ponto de vista didético, permitindo varias estratégias e metodologias de utilizac3o.

A seguir, falaremos um pouco sobre a estrutura do Moodle, descrevendo as principais

ferramentas do ambiente.

Estrutura de Organizacao do Moodle

a) Papéis
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Figura 2.3: P4gina de Selecao do Relatério do Logs
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O Moodle estd estruturado a partir da organizacdo dos usudrios em papéis, onde cada
um deles tem acesso a ferramentas especificas. Os papéis disponibilizados na distribui¢io
padrao do Moodle sdo: Administrador, Criador de curso, Professor, Professor observador,
Aluno e Visitante. Abaixo, uma breve discussdo de cada um deles, baseadas no trabalho de

(DEVOLDER, 2008, [7]):

o Administrador Tem acesso total as ferramentas e funcionalidades. O administrador
pode acessar e modificar todos os cursos da plataforma, incluir e excluir usudarios do
sistema, alterar o layout, incluir ou retirar médulos, criar categorias e distribuir os

outros usudrios nos outros papéis

e Criador de curso Este usudrio tem acesso e edicdo a todos os cursos em uma de-
terminada categoria. Por exemplo, se o0 Moodle ¢ utilizado em uma universidade, os
criadores de curso poderiam ser os coordenadores de cada departamento, ou ainda os
coordenadores das disciplinas. Eles podem entrar em todos os cursos de sua categoria,

criar cursos novos, observar relatorios de participacao de alunos, de freqii€ncia, etc.

e Professor: Este tipo de usudrio tem acesso e edi¢do ao curso ao qual estd ligado. Ele
pode criar e alterar médulos, ter acesso a relatdrios de acesso de todos os participantes
da plataforma, etc. Ele também pode atribuir o papel de monitor a usudrios matricula-

dos no seu curso, além de incluir/retirar alunos.

e Professor Observador: Ele tem um papel de acompanhamento do professor. Além
disso, tem acesso a relatdrios e a ferramentas de disponibilizac@o de notas do curso em
que estd matriculado, mas ndo pode editar os médulos existentes. Normalmente, este

€ o papel atribuido dos tutores ou monitores das disciplinas.

e Aluno: Este é o papel padrdo dos usudrios do Moodle. Cada aluno (assim como
todos os papéis superiores) tem acesso a uma pagina pessoal, onde pode colocar fotos,
ver suas mensagens nos féruns, os cursos em que estd matriculado, etc. As outras
funcionalidades deste papel sdo definidas pelos professores das turmas em que ele esta

1nscrito.

e Visitante: Tem acesso limitado as paginas abertas na plataforma.
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Embora estes sejam os papéis na distribuicao padrao do Moodle, o administrador pode
alterar as permissoes de cada um deles, bem como criar novos ao seu critério.

b) FerramentasZ’
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Figura 2.4: Tela Inicial do Aluno

Como foi dito acima (na se¢@o 2.3.1), o Moodle possui uma estrutura modular orientada
ao objeto. Isto significa que o professor pode incluir, retirar ou alterar atividades, ferramen-
tas, etc, da pagina do curso. Estas funcionalidades sdo acessadas pelos usudrios clicando nos
icones correspondentes. Na figura 2.4, podem ser observados vérios icones de atividades
ativas. Por exemplo, clicando no icone do férum, abre-se uma nova pagina, onde podem ser
vistos varios topicos criados pelos usudrios, relacionados a atividade. Clicando em um deles,
abre-se uma pagina com todas as respostas a este topico.

De acordo com a pagina do Moodle (www.moodle.orqg) e enfatizado por (DEVOL-
DER, 2008, [7]) existem cinco categorias de estruturas: modulos, blocos, folhas de estilo,
filtros e editores de texto, que se relacionam com o sistema principal, cuja fungdo € gerenciar

todas estas estruturas.

e Moédulos: Sio ferramentas que o professor pode utilizar na pagina principal do curso.

Podem ser atividades, ferramentas de comunicagdo, chats, etc. O professor tem a

20Para preservar as identidades dos participantes da pesquisa, algumas das imagens desta se¢io foram alter-
adas eletronicamente.
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prerrogativa de modificar os mddulos, podendo escondé-los, exclui-los ou mové-los.
Isto cria vérias possibilidades para o professor, que pode utilizar quantos mddulos

achar necessdrios para o seu curso.
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Figura 2.5: Logs do Curso

Ao clicar em um moédulo abre-se uma nova janela com as informagdes sobre a ativi-

dade a serem desenvolvidas pelos alunos.

e Blocos: Blocos sao mddulos presentes na pagina principal do curso. Como podemos
ver na figura 2.4, a pagina do curso ¢ dividida em trés colunas. Na coluna central
0 usudrio tem acesso aos modulos e nas duas laterais ficam os blocos. Cada bloco
€ composto de uma tela onde hd informacdes relevantes e links para outras paginas

pI'CSCIltCS no Ccurso.

e Folhas de Estilo: As folhas de estilo contém todas as informacdes sobre o layout das
paginas do Moodle. O professor pode usar as folhas de estilo para alterar as cores,
icones e fontes da pagina de seu curso. Os usudrios com status de Criador de Cursos
podem alterar as configuracdes dos cursos dentro das categorias a ele subordinadas. Ja
0 administrador pode escolher um estilo global para todas as paginas do Moodle. As
distribui¢des do Moodle possuem vérias folhas de estilo pré-definidas, que podem ser

alteradas pelo professor se necessério.

e Editores: Um editor ¢ um programa que roda no Moodle, permitindo que o usudrio

crie e edite paginas HTML como se estivesse utilizando um editor de texto comum.
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O editor do Moodle permite a inclusdo de figuras, alteracdo de cores e formatos de
texto, edicao de hiperlink ‘s, upload de arquivos, etc. O editor s6 pode ser alterado pelo

administrador do sistema.

e Filtros: Um filtro € um programa que varre o c6digo da pagina substituindo marcagdes
e aplicando funcionalidades especiais. Por exemplo, o editor do Moodle possui um fil-
tro que substitui codigos semelhantes ao IXTEX por formulas e caracteres matematicos.
Outro tipo de filtro pode ler tags HTML digitadas pelo usuario e inclui-las no cédigo

da pagina.

Uma das funcionalidades mais importantes do Moodle € o relatorio. O sistema principal
guarda dados de todos os passos (logs) dos usudrios na plataforma, podendo ser acessados
pelo professor para ter informagdes sobre a participacdo dos alunos na ferramenta. Na figura
2.3 podemos ver a pagina de selecao do relatério. Pode-se ver vdrias faixas de selecdo para
que o professor restrinja a pesquisa pelos logs desejados. O resultado de uma pesquisa pode
ser visto na figura 2.5

Outras informagdes sobre as ferramentas e funcionalidades do Moodle, além da estrutura

da plataforma podem ser encontradas na pigina do Moodle (www .moodle.org).
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Capitulo 3

Tecnologias Eletronicas Aplicadas ao
Ensino de Matematica

Neste capitulo apresentaremos e discutiremos algumas ferramentas que t€m aplicacdes no
Ensino de Matematica, tanto no que toca a comunicagdo de contetido matemadtico (e.g. [30,
62, 64]), quanto ferramentas de cdlculo simbdlico e algébrico e suas aplicacdes (e.g. [31, 68,
69, 81]).

Este capitulo estd dividido em trés se¢oes: Contextualizacdo, onde sdo expostos alguns
programas utilizados na comunica¢do e no Ensino de Matematica, com énfase especial nos
utilizados no desenvolvimento do MathMoodle; Aplicacoes Recentes, onde sdo discutidas
aplicacdes de ferramentas eletronicas vistas na se¢@o anterior com resultados de pesquisa re-
centes; e Funcionalidades do MathMoodle, onde sdo expostas as ferramentas que compdem
0 MathMoodle e hd uma comparagdao com outras existentes.

Como veremos no capitulo 4, o MathMoodle consiste da integracao entre um programa
de comunicag¢do de conteido matemadtico e um sistema de computagdo algébrica. Este capi-
tulo apresenta as principais ferramentas envolvidas em seu funcionamento e aplicacdes delas

no Ensino de Matematica.

3.1 Contextualizacao
3.1.1 Escrevendo Matematica Eletronicamente

A Matematica é uma ciéncia onde a visualizagcdo de figuras, diagramas e férmulas € funda-
mental para a boa compreensao das informagdes presentes nas demonstracdes e problemas.
Desde os textos matematicos mais antigos, os teoremas € demonstracdes sdo acompanhados

de informacdes ndo-escritas, sem as quais, muitas vezes, o texto fica incompreensivel. Além
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disso, concomitante ao desenvolvimento da Matematica, houve a ado¢ao de notagdes para
representar palavras e idéias (BOYER, 1996, [4]). Uma boa notacdo pode permitir que um
conceito ou idéia fique evidente, por si s, fazendo com que o leitor se concentre em com-
preender os resultados ligados a estes conceitos. Por exemplo, todas as expressdes abaixo
utilizam os caracteres 2 e x, mas tém significados evidentemente distintos:

X
X2, X2, 2X, 2x, Y

[\

Tanto a posicdo horizontal quanto vertical dos simbolos e caracteres matemadticos sdo
importantes para a compreensdao do seu significado. Esta propriedade € conhecida como
bidimensionalidade e torna-se um problema quando se deseja utilizar os computadores para
“escrever” matemadtica, ja que o teclado permite apenas escrever textos corridos. Assim,

existem duas solugdes comuns para a escrita de matematica na Internet:

Construtores — Este tipo de aplicacdo normalmente consiste de uma janela contendo varios
simbolos matematicos que podem ser selecionados e “arrastados” com o mouse e edi-
tados pelo o teclado para serem inseridos no texto. Desta forma, o usudrio “constr6i”
equagdes e formulas. Estes programas ndo requerem muito treinamento por parte do
usudrio e, muitas vezes, geram figuras que sao coladas onde se deseja incluir o texto

matematico. Alguns exemplos sdo o DragMath' ou o Microsoft Equation;

Filtros Matematicos — Este tipo de aplicacdo “varre” o texto, procurando comandos espe-
ciais e os substitui pelos objetos matemadticos desejados. Alguns exemplos sdo o IATEX

e 0 ASCIIMathML.
Estas solugdes possuem problemas e desvantagens frente o papel, como aponta Misfeldt:

The fast and fluent access to writing the representations is obviously important
but not at all easy to provide. The QWERTY keyboard does not correspond
that well to formulas, drawings and diagrams, and mouse based systems tend
to be slow in use. [...] These efforts have not been focused on supporting a
collaborative writing process, but here a lot of effort has been put into trying

to have computers interpret and digitalize handwriting. This could be a way to

1www.dragmath.bham.ac.uk
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create fast and fluent access to representations. It is inevitable that computer
interpretation of handwriting will slow down the writing process, compared to
just using paper, because of the needed precision and the need to debug the

writing throughout the process.
(MISFELDT, 2004, pg. 5, [48])

Este artigo defende a utilizacdo de programas de interpretacdo da escrita manual para
permitir estratégias de comunica¢do de conteido matematico na web. Segundo os resulta-
dos da pesquisa, a maior parte dos sujeitos entrevistados prefere a utilizacdo de caneta e
papel para comunicar conteiido matematico. Embora os resultados possam ser promissores,
nao encontramos nenhuma ferramenta de interpretacdo de escrita manual especifica para a
Matematica, seguindo os principios expostos por Misfeldt. Em outro trabalho, (MISFELDT,
2004-2, [49]) analisa a escrita matemaética de alunos em cursos de graduagdo e chega a re-
sultados semelhantes.

N6s nos concentraremos principalmente nos filtros matemdticos, pois sdo a op¢ao uti-
lizada na versao do MathMoodle analisada neste trabalho, baseada em uma linguagem seme-
lhante ao IATEX. O I&TEX tem como base a linguagem TgX, que foi desenvolvida no final dos
anos 70 por Donald Knuth, na Stanford University e € utilizada para a editoragao eletronica
de textos com alta qualidade, como artigos, teses, livros, etc. O IATEX consiste de um con-
junto de macros elaboradas para o TgX em meados da década de 80 por Leslie Lamport.
O I&TEX € uma linguagem bastante conhecida (inclusive esta dissertagdo estd sendo escrita
nesta linguagem) e alguns matemadticos utilizam-na de varias maneiras, inclusive inseridas
em textos comuns e e-mails, como aponta (MISFELDT, 2004, [48]).

Hoje em dia existem vérios editores de texto que auxiliam na criacdo de documentos
IATEX, como o TeXnicCenter e o WinEdt. Estes programas enviam o cédigo IATEX para um
programa compilador que € responsdvel por produzir um texto imprimivel, em formato PDF,
PS, ou DVI.

Por ser uma linguagem bastante conhecida, ela € utilizada em muitas aplicagdes para
web, como o ASCIIMathML (JIPSEN, 2004, [30]), que € uma das bases do funcionamento
do MathMoodle, como veremos no capitulo 4. Este programa varre as paginas do Moodle em
busca de comandos IATEX e os substitui por cédigos MathML. Falaremos sobre o MathML a

seguir.
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LaTeX Filtro MathML Interp. Resultado

Texto Navegador

Figura 3.1: Esquema de Funcionamento do ASCIIMathML

MathML

O MathML é um padrio, recomendado pelo W3C? para codificar expressdes matematicas
nas paginas web. Ela consiste de um conjunto de marcacdes>, no formato XML*, que podem
ser inseridas no c6digo da pagina, com o intuito de apresentar e dar significado semantico a
férmulas e expressdes matematicas.

Deste modo, além de ser utilizado para exibir matematica nas pédginas, a estrutura do
codigo MathML permite que se identifique o significado e as relagdes 16gicas existentes en-
tre objetos matemaéticos nas paginas da Internet. Como aplicacao direta disso, € possivel criar
mecanismos de busca para “varrer” paginas para encontrar artigos que tenham uma dada for-
mula ou expressdo. Outra possibilidade € criar mecanismos para demonstracdo automatica
de teoremas, como o projeto OpenMath>. Embora estas aplicagdes sejam muito interes-
santes, neste trabalho nos restringiremos as funcionalidades de exibi¢do do MathML. Outras
informacdes sobre usos do MathML podem ser encontradas em (MINER, 2005, [47]), que
analisa a importancia deste padrdo para comunicagdo matemdtica pela web. Neste artigo,
ele faz uma profunda andlise do MathML e de suas aplicacdes e traca perspectivas para sua

utilizac@o no futuro, como linhas de pesquisa e dreas de desenvolvimento. Segundo ele,

By integrating mathematics with the surrounding document in a highly struc-
tured way, MathML opens the door to mathematical keyword searching: type
an equation into a search engine and get back a list of papers in which it oc-
curs. MathML could also play a role in automated or semiautomated creation
of metadata, where the content of a document is analyzed by a software agent
to suggest keywords from subject taxonomies or other metadata ontologies. In

this way, MathML may have a role in enhancing existing search systems geared

>World Wide Web Consortium — Organizagdo internacional cujo objetivo é estabelecer padrdes para a Inter-
net.

3tags.

4 Acronimo de eXtensible Markup Language — Linguagem de marcagio extensivel.

Shttp://www.openmath.org
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toward bibliographic metadata.

E-learning is another area where MathML has natural applications. In many
ways, MathML has its roots in online learning, as much of the original motiva-
tion for MathML was to provide a better means of incorporating mathematics
into Web pages for educational purposes. However, in practice, MathML has
probably had a larger impact to date as a backend technology used to add math

support in course management systems, online assessment systems, and the like.
(MINER, 2005, [47])

Um dos motivos que torna o MathML interessante € o fato de as marcagdes fazerem parte
do cédigo-fonte da pdgina. Desta forma, as férmulas sdo “compreendidas” pelo navegador,
que pode aumentar/diminuir o tamanho das férmulas sem perder qualidade, quebrar linhas,
etc. Isto ndo pode ser feito com figuras, por exemplo, que sdo utilizadas para representar
férmulas em alguns filtros. Mudangas simples, como a variacdo da resolu¢dao do monitor
podem fazer com que as figuras mudem de posi¢do, tornando o texto incompreensivel.

(MAJEWSKI, 1999, [42]) analisa diversas maneiras de exibir matematica na Internet.
Em particular, ele enumera vantagens e desvantagens de se utilizar o MathML. Uma delas
¢ a complexidade do cddigo, que pode tomar vdrias linhas para expressdes matematicas
simples, o que torna sua utilizagdo quase impossivel para um usudrio comum. Por exemplo,
para exibir a expressao (x+ 3)3 em uma pagina, € preciso digitar o c6digo

<msup>
<mrow>
<mf>(</mf>
<mrow>
<mi>x</mi>
<mo>+</mo>
<mn>3</mn>
</mrow>
<mf>)</mf>
</mrow>

<mn>3</mn>
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</msup>

Ja em codigo IATEX, basta digitar
S\left ( x + 3 \right) "{3}$

Por isso, alguns filtros, como o ASCIIMatML, utilizam a linguagem I4TEX como base.
Eles interpretam comandos semelhantes aos do I£TEX e os substituem por marca¢des Math-
ML no cédigo da pagina, que sdo interpretadas pelo navegador e exibidas. O c6digo MathML
ndo ¢ visto pelo usudrio em nenhum momento. Um esquema deste funcionamento pode ser
visto na figura 3.1. Existem outras op¢des, como o EzMath (RAGGETT & BATSALLE,
1998, [64]), que utiliza uma linguagem semelhante a falada para criar marcacdoes MathML.
Porém, este projeto ndo continuou sendo desenvolvido.

(MINER, 2005, [47]; POLLANEN, 2006, [62]) apresentam usos e aplicacdes do Math-
ML em contextos de EaD e que podem ser referéncias para um estudo mais aprofundado
sobre o tema.

A seguir, discutiremos sobre programas com muitas aplicacdes para o Ensino de Mate-
matica e que sdo fundamentais para a compreensao das funcionalidades do MathMoodle: os

Sistemas de Computacdo Algébrica.

3.1.2 CAS - Sistemas do Computacao Algébrica

Ha varios séculos que se buscam maneiras mais rdpidas e eficazes de se fazer cdlculos
matemadticos. Ferramentas como o dbaco, réguas de calculo e maquinas calculadoras meca-
nicas foram utilizadas durante muito tempo com este intuito. Uma das primeiras aplicacoes
dos computadores foi justamente fazer cdlculos matematicos complexos, muitas vezes im-
possiveis de serem resolvidos por humanos. Desta forma, muito do desenvolvimento da
computacao esteve ligado a criar algoritmos, programas e métodos para resoluc¢do de proble-
mas matematicos.

Uma das possibilidades proporcionada pelos computadores € o cdlculo simbdlico com
expressdes matematicas, que consiste da utilizagao de programas para simplificar expressoes
algébricas, fatorar polindmios, resolver sistemas, inverter matrizes, calcular integrais defi-

nidas ou indefinidas, resolver equacgdes diferenciais, plotar graficos, etc. Em todas estas
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operacdes € preciso interpretar e trabalhar com expressdes algébricas. Programas que rea-
lizam este tipo de atividade sdo chamados Sistemas de Computagdo Algébrica — Computer
Algebra Systems (CAS)S.

Ha vérias aplicagcdes para CAS’s em salas de aula computadorizadas. Por exemplo,
(KRAMARSKI & HIRSCH, 2003, [33]) analisam a utilizacdo de CAS para auxiliar na
aprendizagem de dlgebra com aluno da Educacdo Bésica (aproximadamente 13 anos). Eles
fizeram testes com alunos que utilizaram CAS’s para aprender conceitos algébricos e com-
pararam seus resultados com um grupo de controle. Chegaram a conclusdo de que os re-
sultados dependem mais da forma que o professor utiliza 0 CAS do que a ferramenta em
Si.

Existe uma infinidade de CAS’s presentes no mercado, com varidveis ferramentas, tec-
nologias, especificidades e licencas. Neste trabalho sdo utilizados dois CAs’s: Maple e

Maxima, que serdo descritos a seguir.
Maple

O Maple foi desenvolvido a partir de 1980 pela Universidade de Waterloo e hoje é um dos
principais CAS’s existentes no mercado. Ele possui um interface acessivel ao usudrio e seus
comandos sdo simples, o que facilita a criacdo de atividades para sua utilizacdo. Além disso,
possui uma linguagem bastante flexivel, permitindo fazer programacado estruturada. Com
isso, é possivel fazer cdlculos interativos, produzir grificos de fractais e muitas outras po-
tencialidades. O Maple também tem uma linguagem para exibi¢ao de formulas e expressoes
que produz figuras no formato “gif” ou ainda exporta para IATEX, MathML, entre outros
formatos.

O Maple pode ser utilizado em conjunto com outros programas, o que foi muito util no
projeto do MathChat’” (BARBASTEFANO, 2002, [2]). Outro sistema que utiliza o Maple
como base é o AiM, que serd descrito na se¢do 3.2. Além disso, é um sistema proprietario,

o que implica na necessidade pagamento para a utilizagcdo de licencas para utilizagao.

6Sistemas de Computacio Algébrica
"Ver se¢io 4.1.
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Maxima

O Maxima teve como base o CAS Macsyma, desenvolvido no MIT entre 1968 e 1982. Uma
versao do cédigo-fonte do Macsyma, chamada Macsyma DOE, foi disponibilizada pelo MIT
para o Departamento de Energia do EUA em 1982. Este cddigo foi liberado pelo professor
William F. Schelter em 1998, sob licenca publica GNU, e passou a se chamar Maxima. Este
programa conta hoje com uma comunidade ativa de desenvolvedores e na pédgina da fer-
ramenta (www.maxima.sf.net) s@o postadas novas versdes, melhorias, relato de bugs,
etc.

O Maxima possui a maior parte das funcionalidades do Maple e, como tem c6digo aberto,
novas ferramentas podem ser incluidas pelos usudrios, na linguagem LISP. Além disso, o
Maxima possui uma funcionalidade, desenvolvida por (WANG, 1999, [88]) que retorna suas
respostas no formato MathML. Isso foi fundamental para o desenvolvimento do MathMoo-
dle, como pode ser visto em (DEVOLDER, 2008, pg. 54, [7]). Devolder € o principal progra-
mador da nova versdao do MathMoodle e sua monografia de conclusao de curso d4 um perfil
detalhado das ferramentas e tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da plataforma.

Por fim, o Maxima € um programa gratuito, o que permite sua utilizacdo multiusudrio

sem o pagamento de licengas.

3.2 Aplicacoes Recentes

Nesta sec¢do apresentaremos um apanhado de aplicacdes recentes de tecnologias ao Ensino
de Matematica. Serdo analisados trabalhos de Implementacdo e Avaliacdo de Tecnologias;

de Comunicacdo Aplicada ao Ensino; e Ferramentas Integradas.

3.2.1 Projeto, Implementacao e Avaliacao de Tecnologias

Mais do que simplesmente permitir a comunicagao de contetido matemadtico ou realizar cél-
culos simbdlicos, as tecnologias tém tido um papel muito importante na pesquisas recentes
no Ensino de Matemdtica. Também t€m tido uma importancia crescente na aplicagdo de
politicas ptblicas para a educacao.

Por exemplo, Irving & Bell analisam a aplicacio dos padroes (stardards) das diversas

entidades representativas dos professores dos EUA, como o NCTM?, em salas de aula do

8National Council of Teachers of Mathematics.
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educacdo basica® estadunidense. Os autores apresentam (IRVING & BELL, p. 258, [28])
uma tabela com todas as citagdes dos usos de tecnologia nas diversas fases do ensino bésico
nos padrdoes do NCTM (NCTM, 2000, [56]), mostrando a importancia da naquele inclusao de
tecnologias nas fases iniciais do ensino pais. Em um trabalho semelhante, porém mais antigo,
(POVEY, 1999, [63]) analisa as recomendagdes do NCET!? para a tecnologia educacional
no Reino Unido (NCET, 1995, [55]).

A utilizacdo de ferramentas para o ensino de matemadtica também estd sendo utilizada em
varios niveis de ensino, e com ferramentas diversificadas, como computadores, calculadoras
eletronicas e data-show, como mostra o estudo de (GOOS et al., 2003, [19]). Neste trabalho,
ha um estudo de trés anos em escolas secunddrias australianas que visou examinar resultados
no Ensino de Matematica utilizando estas ferramentas tecnoldgicas. Os autores afirmam que
a tecnologia “pode favorecer conjecturas, justificacdo e generaliza¢do por permitir cilculos
precisos e rapidos, organizar e analisar dados e explorar multiplas formas de representacao

(e.g., simbdlica e gréfica)”. Os autores concluem que:

[...] graphics calculators, computers, and projection units are not passive or
neutral objects, as they can re-shape interactions between teachers, students,
and the technology itself. This highlights a number of challenges for teachers
in integrating new technologies into their practice in addition to the obvious

requirement to gain technical expertise.
(GOOS et al., 1999, [59], pg 87))

Ja no ensino superior, temos o trabalho de Crowe & Hossrin, pesquisadores da Open
University que abordam um estudo de caso (CROWE & HOSSRIN, 1997-1, [6]) sobre a
utilizacao de um sistema de computagao algébrica em um curso de Matematica 1 a distancia,
realizado em 1996. Esta disciplina serve como introducdo a matematica superior e de revisao
de conhecimentos matemaéticos de nivel médio. Para este curso foi utilizado um sistema de

11

computacdo algébrica, chamado MathCad e uma ferramenta para conferéncia eletronica’ ",

chamada FirstClass. Os autores concluem que, sob as condi¢des da época, foi possivel

9Nos EUA, esta fase de escolarizagdo é conhecida como K-12, e engloba os doze anos iniciais.

ONational Council of Education Technology do Reino Unido.

'Uma ferramenta de conferéncia eletrdnica é uma versio rudimentar de um férum de discussio, onde tutores
e alunos podem ser separados por assunto e por grupo.
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utilizar ferramentas eletronicas de comunica¢do e computacao algébrica com o intuito de
prover cursos de contetido matematico. Um dos resultados desta pesquisa € que € necessario
gastar bastante tempo treinando os alunos nestas ferramentas para que os resultados sejam
satisfatorios. Este artigo é complementado por outro semelhante (ZAND & CROWE, 1997,
[90]) que reporta um estudo de caso sobre como estudantes puderam aprender conceitos
e desenvolver suas habilidades matemadticas utilizando calculadoras gréficas. Este tipo de
estudo ¢ interessante pois aponta dificuldades na adocao de tecnologias no ensino, o que foi
util para gerar insights sobre maneiras de apresentar o MathMoodle nos casos pesquisados.
Outra vertente de pesquisa analisa a tecnologia em relacdo aos seus custos e especifici-
dades. Por exemplo, (MARGOLIS et al., 2006, pg. 175, [43]) propdem uma metodologia
para a avaliacdo de novas tecnologias em trés passos: andlise de beneficios da nova tecnolo-
gia, andlises dos custos de implementar a tecnologia frente o beneficio de utilizé-la e, por
fim, andlise das possibilidades de implantacdo, considerando-se os materiais ja existentes.
Para ilustrar este método, os autores apresentam um estudo de caso sobre a implantacdo de

video-games educacionais nas escolas do Chile.

3.2.2 Ferramentas de Comunicacao Aplicadas ao Ensino

Nesta parte, apresentaremos algumas ferramentas desenvolvidas para a comunicagao de con-
teddo matemadtico pela Web e suas aplicacdes ao Ensino de Matematica. Comecamos com
(SO0 & BONK, 1998, [79]), que analisam a utilizacdo de interacdes sincronas e assincronas
em ambientes de aprendizagem online. Os autores concluem que hé preferéncia pelo uso de
estratégias assincronas em todos os tipos de interacdo e uma forte preferéncia das interagoes
sincronas para a comunicac¢do aluno-professor. Com isso, podemos inferir que, ao se planejar
ferramentas de comunicagdo online para conteddo matemaético, € preciso planejar estratégias
visando facilitar a comunicag¢ado sincrona se um dos objetivos € utilizar um acompanhamento
a distancia.

Trabalhos abordando comunica¢do sincrona sao relativamente comuns. Por exemplo,
(JOHNSON et al., 1998, [31]) reportam um trabalho semelhante ao MathChat!?, chamado
TeckTalk, que utilizava uma interface de bate-papo para permitir a comunicag¢do colaborativa
de estudantes acessando sessdes do Maple. Outro exemplo € a plataforma EnVision (POL-

LANEN, 2006, [62]) que, diferentemente do MathChat, ndo utiliza o padrao MathML nem

120 MathChat ser4 visto com mais detalhes em 4.1 e 4.2.1.
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tem funcionalidades de calculo simbdlico. No Brasil, (MITO et al., 2003, [50]) descrevem o
desenvolvimento do software ChatMath, que utiliza a linguagem de marcagdo MathML para
disponibiliza¢cdo de conteido matemdtico em um bate-papo.

Porém, mais do que apenas desenvolver ferramentas, é preciso planejar estratégias para
que elas funcionem corretamente. (FUCKS et al., 2006, [17]) abordam o conceito de Con-
fusdo de Bate-papo'3, que consiste do conjunto de dificuldades que tornam a comunicagio
em grupo, por um chat, uma tarefa dificil, como o nimero de mensagens sendo distribui-
das a0 mesmo tempo e a dificuldade de digitar os textos rapidamente. Para sanar algumas
delas, eles criaram uma ferramenta, chamada Mediated Chat com fungdes especiais para a
mediacao de discussdes sincronas.

Com base nestes trabalhos podemos perceber que existe uma preocupacdo da comu-
nidade cientifica ligada ao Ensino de Matematica para desenvolver novas ferramentas de
comunicacdo. Nao encontramos referéncias significativas ao uso de ferramentas eletronicas
de maneira assincrona, como permite o MathMoodle, mas as idéias expostas nos trabalhos
apresentados indicam maneiras e metodologias para a utilizagao de ferramentas de comu-
nicacdo matematica no ensino. Por fim, a citacdo abaixo enumera diversas qualidades que
devem ser satisfeitas para que a utilizacao de ferramentas de comunicagdo matematica seja

mais proxima do nivel da comunicagio face a face.

1. Integrated equation building tool, that is not simply a “pop-up” window
menu driven style, with a simplified LaTeX or natural language style input
and an SMS/ messenger set of agreed shortcuts for speed when the user is
familiar with them. The mathematical elements should be a normal part of

the display and a hidden tool reserved for specialists.

2. Drawing tools that are appropriate for mathematical sketches — with “quick”
axes that can be dragged in if required. There could be a customisable drag

and drop elements.

3. Multiple documents, viewable simultaneously, with means of highlight-
ing, pointing to individual elements and linking these to the discussion.
With accompanying shortcut “emoticon style” indicators to indicate point-

ing words like: this, that, here, there — to be included in the dialogue

B3Traducio livre de Chat Confusion
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4. Shared documents editable by at least two people/students in real time.
5. Sound to link written equations to the spoken version.

6. A way of seeing the building of equations/expressions rather than a finished

entity.

7. A reusable / re-editable equation in a discussion thread so that elements
of a previous post can be quickly cut then edited and posted in the current

message to save time.

8. Some way of showing 3-D gestures to indicate position, direction etc. as-

sociated with diagrams. Possibly with the use of avatars.

(LEVENTHALL, 2004, pg. 10, [37])!4

Os itens grifados sdo aqueles que sdo satisfeitos pelo MathMoodle.

3.2.3 Ferramentas Integradas

Nesta parte, daremos atencdo especial a ferramentas que integram vdrias funcionalidades,
como de computacdo simbdlica, comunicacio e avaliagdo. Este tipo de ferramenta é par-
ticularmente interessante para esta pesquisa pois o MathMoodle esté incluido neste tipo de
classificacdo, ja que integra um CMS, um CAS e ferramentas de comunicagdo de conteudo
matematico.

O primeiro exemplo é (SANGWIN, 2002, [68]; SANGWIN, 2006, [69]) que aponta
maneiras de utilizar sistemas de computacdo algébrica para auxiliar na aprendizagem de
Matematica com o AIM. Este software € um sistema de Avaliacdo Auxiliada por Computa-
dor!> que combina o CAS Maple com um sistema de Internet para permitir um sofisticado
mecanismo para auxiliar o trabalho com os estudantes. O AiM € apresentando em (STRICK-
LAND, 2002, [81])

CAA’s sdo ferramentas que avaliam automaticamente os alunos, dando a eles uma idéia
de seu desempenho na disciplina. Outros exemplos sdo o Diagnosys e o STACK.

Outra ferramenta, apresentada em (SANGWIN & GROVE, 2006, [68]), ¢ o STACK, que

consiste de um CAA utilizando como o Maxima como CAS base. Ele permite criar questoes

14Grifos meus.
B Traducio livre de Computer Aided Assesstement — CAA.
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randOmicas, para testar os alunos diversas vezes. Além disso, a utilizacdo do Maxima em
vez do Maple permite que ele seja de livre distribui¢do.
Segundo a pdgina do STACK (http://stack.bham.ac.uk/), este programa pos-

sui as seguintes caracteristicas:

e Question versions are randomly generated within structured templates.

e There are many different kinds of interaction elements. These are, for ex-
ample, where the student enters a mathematical expression, or makes a

true/false selection.

e Mathematical properties of students’ answers are established using answer

tests within the CAS Maxima.

e Feedback is assigned on the basis of these properties using a potential re-
sponse tree. This feedback includes textual comments, a numerical mark

[and] answer notes from which statistics for the teacher are compiled.
(STACK, s.d., [80])

O STACK também possui um modulo do Moodle, o que permite sua utilizagdo articulada
ao CMS. A mesma abordagem estd sendo implementada com o MathMoodle, o que permi-
tird que todas as potencialidades da ferramenta estejam disponiveis a todos os usudrios do

Moodle.

3.3 Comparativo entre os Trabalhos Existentes e o0 Math-
Moodle

Analisando a literatura recente sobre algumas das tecnologias eletronicas aplicadas ao Ensino
de Matemadtica e as informagdes apresentadas nos capitulos anteriores, observamos que o

MathMoodle tem muitas das potencialidades das ferramentas apresentadas:

e 0 MathMoodle possui linguagem de exibi¢do semelhante ao IATEX baseada no ASCI-
IMathML, que gera marcacdes MathML inseridas nas paginas do Moodle, ndo em

forma de figuras;

e a mesma linguagem € utilizada em aplica¢des sincronas e assincronas;
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e possui um CAS integrado, que permite o acesso a ferramentas avangadas de célculo
sem a necessidade de instalacdo do programa no computador cliente, ja que ele roda

no servidor;

e na versao estudada neste trabalho, utiliza como base o0 CAS Maxima e o CMS Moodle,

0 que permite que seja livremente distribuido e desenvolvido;

e como utiliza o0 Moodle, possui todas as funcionalidades presentes no CMS, além de

permitir a utilizagao delas integradas com linguagem matematica;

e ¢ flexivel, o que permite, com poucas alteragdes, utilizar a ferramenta com outros
CMS’s, desde que tenham suporte para a linguagem JavaScript. Na verdade, o plu-
gin MathWriting'® pode ser utilizado inclusive ser estar ligado a nenhum CMS, em

aplicacdes portéteis ou paginas da Internet;

e Com algumas alteragdes, o MathMoodle pode rodar com outro CAS de linha de co-

mando, como o Maple ou o MatLab.

Tudo isso mostra que o MathMoodle é uma ferramenta com boas possibilidades de apli-
cacdo em cursos a distdncia ou presenciais, ja que utiliza de forma integrada ferramentas
de computagdo simbodlica e exibi¢do de conteido matemdtico. O sucesso desta utiliza¢io
depende muito da maneira como a ferramenta é empregada, como ocorre com todas as tec-
nologias aplicadas ao ensino. Este trabalho envolve um estudo de casos multiplos justamente
porque deseja analisar vdrias possibilidades de uso e implementacao.

Detalhes maiores sobre o desenvolvimento do MathMoodle podem ser encontrados no
capitulo 4 e em (DEVOLDER, 2008, [7]). Para encerrar este capitulo, segue uma citacao, de

2004, sobre o que deve ser feito para melhorar os cursos a distancia:

What are the next steps? We should be pressing developers to add features for
mathematical communications now, possibly forming an interest group, encour-
aging providers and purchasers of e-learning software to make appropriate math-

ematical tools a basic requirement of any system specification.
(LEVENTHALL, 2004, [37], pg. 13)

Esperamos que este trabalho va de encontro as sugestdes propostas por Leventhall.

160 MathWriting sera estudado no capitulo seguinte.
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Capitulo 4
MathMoodle

Nos capitulos anteriores, apresentamos o referencial tedrico sobre Educagdo a Distancia e
sobre tecnologias aplicadas ao Ensino de Matemdtica, que eram pré-requisitos para com-
preender o funcionamento do MathMoodle. Neste capitulo, descreveremos este ambiente,
que une as funcionalidades do Maxima e do Moodle!, permitindo tanto a exibicdo quanto a
computacao simbdlica de objetos matematicos.

Na secdo 4.1, é esbocado um histérico do desenvolvimento das versdes anteriores do
MathMoodle. Na se¢@o 4.2 hd uma descricdo geral do MathMoodle, exibindo as ferramentas
desenvolvidas. Na secdo 4.3 sdo exibidos exemplos de utilizacdo das ferramentas sincronas
e assincronas do MathMoodle. Na secdo 4.4 ha uma descricdo dos pré-requisitos para a

utilizac@o da ferramenta e uma comparagao entre sintaxes do MathMoodle e do Maxima.

4.1 O MathChat

O MathChat foi o precursor do MathMoodle e usava como base o CAS Maple?. A ferramenta
foi desenvolvida pela equipe do Projeto ENIBAM e contou com duas versoes, browser e
desktop. Uma descri¢do detalhada destas ferramentas pode ser encontrada em (BARBASTE-
FANO, 2002, [2]) e também em (GUIMARAES et al., 2004, [21]).

A versio browser consiste de um conjunto de scripts PHP? e funciona de maneira seme-
lhante a um chat comum. O usudrio acessa a pagina do MathChat na Internet, escolhe um
apelido e entra em uma sala, como na figura 4.1 (apresentada em BARBASTEFANO (2002,
pg 75 [2])).

'Mais informagdes sobre o Maxima podem ser encontradas na se¢do 3.1.2 e sobre 0 Moodle em 2.3.1.
2Qutras informacdes sobre o Maple podem ser vistas em 3.1.2.
3PHP é uma linguagem de uso gratuito utilizada para criar contetido dinAmico na Internet.
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Figura 4.1: MathChat Versdo Browser.

A janela do programa possui duas caixas. Na primeira, o usudrio pode digitar um texto
comum, sendo exibido na pagina sem alteracdes. Na segunda, ele pode digitar comandos
do Maple, que sdo interpretados pelo programa de duas maneiras. Se o comando apresenta
uma resposta textual, o MathChat exibe a resposta do Maple diretamente. Se o comando tem
como resposta uma figura ou animagdo, o programa solicita ao Maple que crie uma imagem
GIF, que serd enviada a todos os usudrios logados no chat.

A versdo desktop do MathChat foi desenvolvida inteiramente em Java e permite a inter-
pretacio e exibicdo de comandos do IATEX*, através de uma biblioteca especial, a WebEq. A
vantagem do WebEq € que os usudrios podem gerar equagdes matematicas que serao vistas
pelos outros participantes sem a necessidade de um CAS, bastando apenas a digitacdo dos
comandos do TgX, que sdo automaticamente interpretados pela ferramenta.

Por exemplo, digitando \ frac{\int_1}"{3}

\log (x)dx}{\int_{2}"{4} \log (x)dx}, obtemos:
7 log(x)dx
J3 log(x)dx

Sobre o funcionamento deste sistema, Barbastefano diz que:

Além do Maple, foi implantada uma interface para um outro programa de

geragdo de gréficos, o Pari/GP 2. Isso significa que os participantes de uma con-

A linguagem IATEX foi estudada em 3.1.1.
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versacdo podem enviar comandos a esses sistemas, desde que eles estejam fun-
cionando no mesmo computador que o mddulo servidor. Este responsabiliza-se
ainda pela geréncia das conexdes com os computadores dos participantes e pelo
tratamento e distribui¢do das mensagens recebidas. Tarefas que foram imple-

mentadas de forma similar a dos aplicativos comuns de chat.

(BARBASTEFANO, 2002, pg 78, [2])

8 16: 05 - Rafasl para Todos:
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Figura 4.2: MathChat Versdao Desktop.

Ambas versdes contam com duas caracteristicas importantes:

1. As linhas de comando sdo independentes entre si. Isto significa que um usudrio nao

interfere no trabalho do outro, impedindo problemas de compatibilidade;

2. O CAS roda apenas no servidor. Logo, ndo é necessdrio que os usudrios instalem
programas novos em seu computador. Isto diminui os pré-requisitos computacionais,
do ponto de vista do usudrio, e faz com que seja necessaria apenas uma licenga de

software, para o programa instalado no servidor.
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4.2 O MathMoodle
4.2.1 O MathChat Integrado ao Moodle

As duas versoes antigas do MathChat oferecem vantagens para a comunicacao de contetido
matematico online, mas seu uso € limitado, ndo permitindo um melhor acompanhamento
dos alunos nos cursos. Para corrigir este problema, ampliando os usos da ferramenta, optou-
se por integrar o MathChat a um CMS, mantendo a filosofia do projeto, ou seja, exibi¢do
de objetos matematicos por comandos digitadas na tela, além de um sistema que permita
célculos algébricos avangados.

O CMS adotado foi o Moodle, devido a generalidade de suas ferramentas e possibilidade
de ampla customizag¢do, como vimos em 2.3.1. Assim, a primeira idéia foi criar um chat
integrado ao Moodle, semelhante ao MathChat-Browser. Para isso, modificou-se o0 médulo
chat do Moodle, criando uma estrutura que permite tanto a digitacdo de mensagens, quanto

sua pré-visualizagdo, para que o usudrio possa verificar o contetdo antes do envio.

¥ hittp: / Aime.ufrjbr - Chat: MathChats Chat = Moz _lolx] 9 http:/ fime.ufrjbr - MathChat: MathChat: e —|alx|
=" u U353 UNsses. 1eble :J
auh;zs Dias
: 10:41 Ulisses: Mensagem formatada pelo bip
editor
B Mensagem
1041 Ulisses: Mensagem formatada pelo
ﬂ Mensagem editor
Hm 42 Ulisses: Expressao :
1+v1+22
BZUS B EX QWD 1
Grafico: |grafico(®"2,[%,-1,1]) 2
Graf =
rafico: e |
5 3
53 " -
[ 4 | »
Recebendo dados de imeufiibr.. [ p—— Concluido

Figura 4.3: Comparativo entre o Chat do Moodle e o MathChat

Para o MathChat foram criadas as seguintes estruturas, numeradas na figura 4.3:

1. Barra de Edicao — Esta barra, inexistente no chat comum, permite a exibi¢cao de textos

formatados, como negrito, itdlico, cores distintas, etc;

2. Caixa de Digitacao — Nesta parte, o usudrio digita os comandos para serem interpre-

tados pelo programa;
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3. Caixa de Pré-visualizacdo — Nesta caixa, o usudrio prevé o que serd enviado aos

outros participantes, podendo fazer alteracdes, se necessario.

4.2.2 Ferramentas Assincronas

Uma nova funcionalidade foi implementada no MathMoodle. Alterando o editor padrdo do
Moodle, o HTMLArea, tornou-se possivel a utilizagao da estrutura do MathChat em meios
de comunicacao assincronos, como féruns, paginas do curso, questiondrios de avaliagdo, etc.
O HTMLArea permite a criagdo de textos formatados, como em negrito, itdlico, mudanca
de cor das fontes, etc. Isto € feito pelo usudrio da mesma maneira que os editores de texto
comum, como o Microsoft Word>, ou em um editor de e-mail padrao, bastando clicar no

icone correspondente.

( Blocos

Comandos de Calculo]

\>( Maxima )

No( WahWML |
Comandos de exibigéo |

ASCIIMathML ]

No( Wathmr )

v
[ Exibigdo normal

Texto comum |

Figura 4.4: Esquema de Funcionamento do MathMoodle

Foi desenvolvido um plugin para o HTMLArea, chamado MathWriting, que pode ser
habilitado ou desabilitado ao clicar em um icone, como pode ser visto na figura 4.5. Clicando
nele, abre-se uma caixa de pré-visualizagdo, que exibe o resultado da digitacdo na caixa de
edicdo, permitindo a alterac@o do texto digitado, se necessario. Sempre que o usudrio deixa
de digitar por um segundo os dados na caixa de edi¢do sdo processados e os resultados da

digitacdo sdo exibidos. Estes dados podem ser de trés tipos:

Comandos de Exibicao — Exibem férmulas e expressdes padronizadas. Sao identificados

3 (©Microsoft Coporation. Todos os direitos reservados
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Figura 4.5: Detalhe da Caixa de Edi¢do do Férum do MathMoodle

pelo programa por comegarem por contra barra (\), ou por conterem barra (/), circun-

flexo () ou trago-baixo (_).

Comandos de Computacio Algébrica — Sdo os que solicitam algum tipo de computagio
do CAS, fazendo célculos, simplificagdes e exibindo graficos. Sado identificados pelo
MathWriting por comegarem por exclamagado (!) ou cifrdo (§). Os comecados por
exclamagdo sdo usados para fazer célculos simbdlicos e os com cifrdo servem para

atribuir valores a constantes ou para definir fungdes.

Texto Comum - E exibido como digitado, mantendo-se a formatacdo. Ele € identificado
por ndo se enquadrar em nenhuma das classificagdes anteriores ou por ser iniciado por

apostrofo (°).

A identificacdo e classificacdo destes trés tipos de dados € feita automaticamente pelo
MathWriting. Para isto, ele separa o texto digitado em blocos. Um bloco é um conjunto de
caracteres compreendido entre dois espacos consecutivos. Portanto, para que um comando
funcione perfeitamente, € imprescindivel que ele ndo possua espacos em seu interior. De

outro modo, o MathWriting interpreta 0 comando como dois blocos separados, ndo retor-
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nando o resultado desejado.

Se o bloco € do primeiro tipo, comando de exibi¢do, o MathWriting chama o ASCI-
IMathML, que converte os comandos para o formato MathML. O ASCIIMathML[30] foi
desenvolvido por Peter Jipsen na Chapman University e consiste de uma aplicacdo Java, que
converte comandos digitados em linguagem semelhante ao I&TEX para marcacdoes MathML.
O MathML € uma linguagem de marcacgao para exibi¢do de objetos matematicos em paginas
da Internet recomendada pelo W3C®. A principal vantagem de se utilizar o ASCIIMath-
ML no MathMoodle € que o programa € processado diretamente no navegador do usudrio,
diminuindo o uso do servidor. Além disso, a linguagem € mais simples, facilitando o apren-
dizado dos comandos. Outras informagdes sobre os ASCIIMathML e o MathML podem ser
encontradas na secao 3.1.1.

Se o bloco € classificado como comando de computacdo algébrica, ele é processado e
o comando correspondente é enviado ao servidor, para rodar no Maxima’. Este resultado
¢ interpretado e retorna, geralmente como marcagdes MathML ou gréficos, dependendo do
comando.

Por fim, se o bloco € classificado com texto comum, ele € exibido como digitado, a menos
do apostrofo inicial, se for o caso. A vantagem de utilizar um apdstrofo no inicio do bloco
€ que pode-se digitar um comando sem que ele seja chamado pelo MathWriting. Isto € util,
por exemplo quando se tenta ensinar os comandos online ou quando se deseja mostrar um
exemplo da sintaxe. Um esquema do funcionamento do MathWriting € exibido na figura 4.4.

Tanto as aplicagdes sincronas quanto assincronas no MathMoodle utilizam o MathWrit-
ing. A diferenca € que nas aplicacdes assincronas a ferramenta consiste de um plugin habi-
litdvel pelo clique em um icone, que abre uma caixa de pré-visualizacdo, como podemos ver
na figura 4.5. Ja o MathChat consiste de um moédulo criado para o Moodle. Cabe ao profes-
sor decidir se deseja utilizar o chat comum ou o MathChat, de acordo com sua necessidade.
O MathMoodle permite, inclusive, que se disponibilize apenas um dos dois, o MathChat ou

o plugin do MathWriting.

4.3 Exemplos de Aplicacao

A seguir, daremos exemplos de aplicacdo da ferramenta MathMoodle.

SWorld Wide Web Consortium. Pagina: http://w3c.org
"Mais informagdes sobre 0 Maxima podem ser encontradas em 3.1.2.
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4.3.1 Uso Sincrono

Abaixo, transcrevemos um trecho de uma conversa realizada no MathChat no dia 16/06-
/2008, da qual participei como tutor, de um grupo que também continha trés alunos do
primeiro ano do ensino médio do Colégio de Aplicacio da UFRJ — CAp/UFRIJ. Este foi
0 primeiro contato que eles tiveram com a ferramenta. Logo, esta sessdo de chat ndo teve
um caréter didético, servindo apenas para que os alunos conhecessem os comandos, através
de uma série de desafios. Antes do inicio da sessdo, fiz uma breve exposi¢do da ferramenta,
mostrando alguns dos comandos mais simples.

A conversa foi editada para corrigir erros de digitacdo, comuns em conversas sincronas,
ou desvios eventuais do assunto, mas a seqii€éncia dos didlogos estd mantida. Durante a
sessdo, permanecemos no mesmo laboratério, lado a lado, mas a comunicagao ocorreu quase
exclusivamente pelo MathChat. Apenas quando as dificuldades de compreensao dos coman-
dos foram muito grandes eu expliquei o comando diretamente aos alunos. Estas intervengoes

serdo discrimidas a seguir, além de outros comentarios.

1. Ulisses: A sintaxe do comando fracdes € (numerador) / (denominador)

1-3x

2. Ulisses: Por exemplo escrevam "

3. Ulisses: Entenderam? Fagam...

4. brthiago: 1 = 37 —x Nio foi...

5. Ulisses: Coloque o numerador e o denominador entre parénteses, com uma / no meio
6. brthiago: hum...

7. brthiago: 1%3" — x ganhei!

8. fields: 1 —3-*

1—x

1-3x
1—x

9. rtavares:
10. Ulisses: Valeu!!!!!unmm

11. rtavares: ganhei

8 A numeracio do didlogo tem como objetivo a referéncia posterior, nio sendo padrio no MathChat.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Ulisses: Agora os outros dois...

1-3x
1—x

brthiago:

fields: =3«

1—x

Ulisses: Escrevam

5
11— —x

fields: —1

X

Ulisses: Vamos, vamos...

o

e i
brthlago. B

Ulisses: Certo, certo...

5

1
rtavares: — ==
x°—1

X

Ulisses: Por fim, escrevam

fields: —Y1=*

1
1— g /1—x
fiels: Saiu errado...

35
rtavares: |-
_ 86

1—x

Ulisses: Vamos pensar num problema um pouco diferente. Resolvam a equacao x

3x+1=0
Ulisses: Como vocés fariam?

brthiago: simples...

Ulisses: Resolvam esta equagao usando o chat

fields: Deixe-me pegar papel e lapis ...

Ulisses: Nao! Sem papel e l4pis...
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Ulisses: NO COMPUTADOR...
fields: aaaaaaaaahhhhh
Ulisses: Pode usar baskara
Ulisses: Notem que 4= é \ +-—

. 3VE A
fields: 3£V =411

Ulisses: Vamos 14! Quais sdo as raizes da equacao dada?

brthiago:
X =3x+1=0
—b++b?—4dac
X =
2a
3£v9—-4
X=—7
2
Ulisses: H4 uma maneira bem mais simples de fazer este célculo. Para isto, basta usar

o comando !resolver(). Digitando ! resolver (x"2-3xx+1=0, x), obtemos:

V3-3 V543
xX=— > X = 3

Ulisses: Agora achem as raizes de x* —4 - x> — 1

rtavares:

[ x = -2 8—5\/§i—%+1,_
x = 273 8—5v2i—J5+1,
x = 21 8—5V2i+J5+1,
x = 273 8—5v2i+ J5+1
fields: ~ 5 -
x = —271 8—5\/§i—\/%+1,
x = 271 8—5v2i— g5 +1,
x = —2°d 8—5V2i+J5+1,
x = 271 8—5V2i+d5+1
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42. brthiago:
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A partir das mensagens exibidas, podemos tirar algumas conclusdes. Por exemplo, na
linha 4, brthiago compreende que o resultado ndo foi encontrado, mas envia aos outros
alunos mesmo assim. O resultado ndo foi exibido corretamente porque ele se esqueceu de
colocar os parénteses para separar o numerador do denominador. A sintaxe correta é (1-
3x)/(1-x). brthiago provavelmente escreveu 1-3x/1-x. Erros semelhantes acontecem nas
linhas 7 e 8.

O problema da linha 15 serviu para fixar a idéia de pensar nos delimitadores para exibir o
resultado corretamente. A solugdo veio mais facilmente, ocorrendo apenas um erro, na linha
16. Na linha 21 proponho uma expressao com raiz, para fixar a notagado utilizada.

O problema da linha 25 € diferente dos demais, jd que usa comandos de computag@o.
Observe que os alunos pensaram primeiramente em resolver o problema no papel e depois
enviar ao chat. Propus que eles fizessem os célculos na tela, para que todos vissem. Note
que ndo houve mais nenhum erro de exibi¢ao de férmulas, o que nos faz supor que os alunos
acostumaram-se com a notacdo. brthiago exibiu uma solucdo interessante, com trés linhas
de célculo.

Na linha 38 eu exibo a eles o primeiro comando de cdlculo, !resolver(), para encontrar a
solugdo da equacdo x> —3x+ 1 = 0. Ap6s isso, discuti verbalmente com os alunos algumas
aplicacdes deste comando.

4 _4.x3—1, o objetivo

Quando eu proponho o problema da linha 39, encontrar as raizes x
era saber se os alunos entenderam o comando. De fato, eles mostram desenvoltura, exibindo
a solugdo quase que simultaneamente.

Como pdde ser observado, a ferramenta pode ser ttil para trabalhar com objetos mate-
madticos sincronamente, apesar das limitagdes. A linguagem do MathChat ndo substitui a
comunicagao interpessoal. Embora as férmulas e expressdes permitam que a comunicagao
se dé de uma forma eficiente, a ferramenta possui diversas limitagdes, tanto de ordem pratica
quanto técnica.

Por exemplo, ndo € possivel que um nimero grande de alunos participe de uma mesma
sala de bate-papo ja que o niimero de mensagens tende a crescer com o de usudrios. Como
todos digitam ao mesmo tempo, detalhes da conversa se perdem durante o intervalo em que
o aluno esta digitando sua resposta dificultando a comunicagao.

Outra limitacdo que tem sido observada pelos alunos € que, apds o envio de uma men-

sagem ao grupo, € aberta uma secdo inteiramente nova. Isto significa que todos os dados di-

59



gitados na mensagem anterior sao perdidos, em particular os valores das constantes e fungoes
atribuidas. Logo, se o aluno deseja chamar uma funcio definida anteriormente, é necessario
redefini-la. Segundo a equipe de desenvolvimento, esta decisdo foi tomada pois, como as
sessoes de chat podem durar vdrias horas, com o tempo, o custo computacional de se manter
um banco de dados de funcdes e constantes aberto no servidor pode ficar invidvel.

Deve ser enfatizado, portanto, que o MathChat auxilia a comunicacado de contetido mate-
madtico sincronamente. Porém, a maioria das limitacdes presentes nas ferramentas de chat se
mantém. Cabe ao professor, consciente delas, propor atividades que permitam aproveitar o

que ha de melhor no MathChat, tentando, sempre que possivel, contornar estas dificuldades.

4.3.2 Uso Assincrono

A seguir apresentamos um exemplo de atividade realizada em um Férum que utiliza o plugin
do MathWriting. Para isso, daremos um exemplo. Suponha que se deseje digitar o seguinte

texto na janela do Férum:

Exercicio 1 Dada a fungdo f(x) = 2x> +3x+ 1, desenhe o gréfico de f
e de sua reta tangente no ponto x=1.

Solugdo: f/(x) =4x+3e f/(1) =4-1+3 =7. Portanto, temos de en-
contrar a reta de coeficiente angular 7 que passa pelo ponto (1, f(1)) =
(1,5). Para isso, basta resolver a equagdo 7- 1+ b = 5, cujo resultado é
[b = —2]. Dali, segue que a reta desejada tem por equagao:

g(x) = 7-x—2 Portanto, o gréfico desejado é:

258

268

158

168

50
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Para isso, basta utilizar os comandos do MathMoodle. O texto acima € obtido digitando:
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Exercicio 1

Dada a fungdo $f (x) :=(2xx"2+3%x+1), desenhe o grafico de fe
de sua reta tangente no ponto x=1.
Solugdo: f’xX)= !derivar (2xx"24+3xx+1,x) e (1) =

\4x1+3=7. Portanto, temos de encontrar a reta de coeficiente
angular 7 que passa pelo ponto (1,f(1))=(1,5). Para isso, basta resolver
a equagdo 7*1+b=5, cujo resultado € !'resolver (7+«1+b=5,D).
Dai, segue que a reta desejada tem por equacao:

Sg(x) :=(Txx-2)

Portanto, o grafico desejado é:

lgrafico ([f(x),qg(x)], [x,-10,10])

Este exemplo ilustrativo nos mostra como é possivel intercalar comandos de exibi¢cao
e computacgdo algébrica ao texto, como !resolver (), !derivar () e !grafico().
Eles facilitam os cdlculos, servindo de atalho para o professor. O comando !resolver() da a
solugcdo de equacgdes e sistemas, !derivar() retorna a derivada de uma funcdo e !grafico(), o
grafico bidimensional de uma ou varias fun¢des. No caso, obtemos o gréfico de f(x) e g(x)
no intervalo [—10, 10]. No apéndice hd uma lista dos comandos mais utilizados, com sintaxe
e exemplo.

Muitas vezes, ao propor um exercicio o professor utiliza uma estratégia inversa, partindo
das raizes para propor equagdes com solucdes controladas. Por exemplo, se um professor
pretende pedir aos alunos para encontrar as raizes de uma equagdo quadrética, as vezes é
melhor comegar com as raizes, principalmente se, por algum motivo, ele deseja que elas
sejam inteiras ou ndo-complexas.

Se € desejado encontrar uma equacdo quadratica cujas raizes sdo —12 e 15, basta dig-
itar !expandir (ax (x+12) x (x—15)). O comando !expandir(), expande os produtos,
dando como resultado ax® — 3ax — 180a, que é a solucio geral para este problema. Basta o
professor escolher valores convenientes de a.

Quando se estd num nivel matematico mais avangado, € possivel pensar em outras pos-
sibilidades. Com a ferramenta de computacdao algébrica MathWriting € possivel efetuar
célculos complexos, por comandos digitados nas telas de edi¢do. Com isso, o professor pode
aprofundar os conceitos com os alunos, deixando para a ferramenta a tarefa de efetuar os
calculos. Um bom exemplo € a resolugcdo de sistemas de EDO’s lineares homogéneas de
primeira ordem. Para duas varidveis, o caso geral se torna:

X = ax+by
y = cx+dy
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Escrevendo na forma matricial, temos

X | _|a b [x
Y| Led] |y
Este tipo de problema permite a exibi¢do do esbo¢o da solu¢do sem a necessidade de

calcular efetivamente a EDO. Para isso, é preciso encontrar os autovalores e autovetores da

<)

Dependendo do resultado, ou seja, tendo autovalores reais, complexos ou repetidos, o

matriz:

grifico do campo de solucdes terd diferentes formas. O comando !autovetores () per-
mite o calculo dos autovalores e a exibicao de autovetores com facilidade. Com isto, o aluno
pode centrar sua atencdo no esbo¢o do grafico das solucdes, conhecendo aspectos qualita-
tivos da EDO sem efetivamente calculéd-la. J4 o comando !dresolver () exibe a solucao
do sistema de EDO‘s, permitindo que o aluno confira seus resultados.

Por exemplo, dado o sistema,

/

X = 2x+1y

y = lx+1y

Basta digitar !dresolver (['diff(x(t),t)=2*x(t)+y(t),
"diff(y(t),t)=x(t)+2*xy(t)] , [x(t),y(t)]), paraobter a solucio da EDO, a

saber

No caso assincrono ndo temos um problema muito comum no caso sincrono, que € a
abertura de sessdes do CAS sempre que se envia uma nova mensagem, perdendo-se os dados
enviados. Todas as vezes que o usudrio para de digitar por um segundo, o MathWriting 1€
todo o conteddo da mensagem digitada, em ordem. Logo, comandos definidos acima sao
redefinidos sempre que hd uma nova interpretacdo da mensagem pela ferramenta, mantendo

inalterada a chamada por funcdes e constantes e, portanto, os resultados exibidos.
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4.4 Plugins e Sintaxe
4.4.1 Requisitos Computacionais

Todos estes exemplos nos mostram que o MathMoodle pode ser uma potente ferramenta para
auxiliar na criacdo e resolu¢cdo de problemas online. Como ndo existe a necessidade de se
instalar um CAS no computador de cada um dos alunos, o MathWriting pode ser utilizado
em quase qualquer lugar, bastando uma conexao a Internet e um navegador configurado.

De fato, exceto no caso dos graficos, o MathWriting retorna marcacdes MathML a serem
lidas e interpretados pelo navegador, ao contrario de muitos programas que retornam figuras.
Portanto, mesmo em conexdes muito lentas, € possivel comunicar-se e receber resposta do
computador servidor.

Para utilizar o MathWriting, € necessario dispor do navegador Mozilla Firefox ou Inter-
net Explorer (6.0 ou superior), configurados para exibicdo do MathML. Para os usuérios do
Mozilla Firefox, € preciso que algumas fontes sejam instaladas. Elas podem ser baixadas gra-
tuitamente em http://www.mozilla.org/projects/mathml/fonts/. Ja para
os usudrios do Internet Explorer, é preciso instalar o plugin MathPlayer®, que pode ser baix-
ado gratuitamente em http://www.dessci.com/en/products/mathplayer
/download.htm. Os arquivos de instalacdo ndo sdo muito grandes (aproximadamente
2MB), o que permite que eles sejam baixados rapidamente.

Freqiientemente, o usudrio nao possui privilégios suficientes para instalar estas fontes no
computador, como quando estd utilizando uma lan-house, ou um laboratério de informatica.
Neste caso, é possivel configurar um navegador portétil, que pode rodar em CD ou em um

pen-drive, sem a instalacdo no computador.

4.4.2 Sintaxe

O MathWriting pode ser configurado para rodar em véarios CAS de linha de comando, como o
Maxima e o Maple. Além disso, o administrador do MathMoodle pode adicionar ou remover
comandos de computacio algébrica, bastando alterar as linhas de comando de um arquivo.
No caso do Maxima, mesmo comandos novos podem ser criados, em linguagem LISP, sendo
posteriormente referenciados para serem utilizados pelo MathWriting.

As sintaxes do MathWriting e do Maxima sdo muito parecidas. O Maxima possui uma

(@©Design Science

63



série de delimitadores especiais, como chaves e parénteses, que sdo utilizados com signifi-

cado especifico. Nos comandos de cdlculo do MathWriting, foi mantida esta estrutura. Como

podemos ver na tabela 4.4.2:

’ Notacdo no Maxima

| Notagdo no MathWriting |

| comando(atributos);

| !comando(atributos) |

Tabela 4.1: Comparativo entre as Notacdes do Maxima e do MathWriting

A grande diferencga estd nos comandos de atribuicdo. O Maxima diferencia a atribui¢io

de funcdes e constantes. No MathWriting optou-se por uma notacao tnica, que é

$nome:=(valor). Podemos ver alguns exemplos na tabela 4.4.2:

Notagdo Exemplos
Maxima \ MathWriting Maxima \ MathWriting
Funcdo nome Snome f(x) f(x)
:=expr; :=(expr) :=sin(x); :=(!sin(x))
Constante nome: Snome a:sin(2); a:=
valor; :=(valor) (!'sin(2))

Tabela 4.2: Exemplos de notacdes do Maxima e do MathWriting

Note que, como foi exposto acima, € importante que haja um delimitador especial no
inicio do bloco (no caso o cifrdo ($)) para que o MathWriting interprete o0 comando como de

atribuicao e envie os dados ao CAS.

4.5 Resumo
Ao fim deste capitulo podemos perceber que:

e Como utiliza o Moodle, o MathMoodle possui todas as funcionalidades deste CMS.
Além disso, € flexivel o suficiente para, com algumas alteracdes no cédigo, ser uti-

lizado em outros CMS’s com suporte ao JavaScript;

e As ferramentas do CAS Maxima podem ser acessadas a distancia, sem a necessidade
de instalacdo de programas no computador do usudrio. O CAS utilizado como base
também pode ser trocado. O Maple e o MatLab, por exemplo, podem ser usados com

este fim;
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e A configuragdo padrao do MathMoodle (com Maxima e Moodle) usa a licenca GNU-
GPL, o que implica que, a partir do momento que uma versao seja disponibilizada,
novos desenvolvimentos poderdo ser agregados a ferramenta por usudrios do mundo

inteiro;

e As ferramentas de exibicdo de contetido matemético enviam cédigos MathML para o
navegador e recebem do usudrio uma versao simplificada do IATEX. Assim, aproveita

as vantagens de ambas as linguagens;

e O MathWriting € habilitado/desabilitado clicando-se em um icone nas janelas de edi-

¢do. Com isso, a utiliza¢io ou ndo da ferramenta fica a critério do usudrio;

e A integracdo de todas estas ferramentas em um tnico ambiente possibilita aproveitar
as potencialidades de todas elas ao mesmo tempo em uma tnica plataforma online,

acessivel por uma grande quantidade de usudrios.

Nao foram encontradas ferramentas na bibliografia pesquisada que possuam todas estas
caracteristicas, o que torna este trabalho mais dificil, mas potencialmente mais interessante,
tanto pelo carater de novidade que esta ferramenta contém, quanto pela variedade de aborda-
gens (considerando as pesquisas recentes sobre os temas encontrados) que podem ser apli-
cadas a ferramenta. Questdes de pesquisa distintas das enfocadas neste trabalho podem ser
estudadas e avaliadas utilizando a plataforma como base. Algumas sdo sugeridas no capitulo
7.

Neste capitulo, expusemos um breve histérico do desenvolvimento, as principais fer-
ramentas e funcionalidades do MathMoodle, dando exemplos de aplicacdo. Para infor-
macoes mais detalhadas e precisas, sugerimos consultar (BARBASTEFANO, 2002, [2]; DE-
VOLDER, 2008, [7]; GUIMARAES et al., 2004, [21]; GUIMARAES et al. 2008-1, [22];
GUIMARAES et al. 2008-2, [23]; GUIMARAES et al. 2008-3, [24]; MATTOS et al., 2008,
[46]), além da pdgina do MathMoodle: www.limc.ufrj.br/mathwriting.

No préximo capitulo apresentaremos a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho.
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Capitulo 5

Metodologia

Neste capitulo detalharemos a metodologia utilizada para responder as questdes de pesquisa
propostas neste trabalho. Também esmiucaremos as fontes de dados utilizadas e faremos

uma sintese das fases de pesquisa.

5.1 Referencial Metodolégico

O Ensino de Matematica é uma drea de pesquisa ligada as ciéncias sociais aplicadas. Desta
forma, compartilha de muitos métodos das ciéncias sociais para responder as questdes que
ocorrem durante o processo de pesquisa. Diferentemente das ci€ncias exatas, onde pre-
dominam as pesquisas quantitativas ou experimentais, no Ensino de Matematica existe uma
prevaléncia por abordagens historicas ou qualitativas.

Na pesquisa quantitativa existe um grande controle sobre todas as varidveis no processo
de pesquisa. Os dados encontrados sao tabulados e tratados com o auxilio de ferramentas
estatisticas que servem para validar os resultados. As medi¢des sdo associadas a erros e as
conclusodes sao embasadas em modelos matematicos. Devido a complexidade deste tipo de
pesquisa, o pesquisador deve limitar a quantidade de varidveis analisadas no problema e ter
total controle sobre como elas se inter-relacionam. Com 1isso, a utiliza¢do da pesquisa quan-
titativa € limitada por fatores como: recursos (tanto humanos quanto materiais) disponiveis
para a coleta e tratamento dos dados, limitacdes dos modelos estatisticos adotados, necessi-

dade de um grupo de controle, etc.
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5.1.1 Pesquisa qualitativa

A quantidade de varidveis envolvidas em avaliagdes do processo educativo é muito grande
e muitas delas escapam ao controle do pesquisador. Dados como comportamentos, atitudes,
inter-relacoes, eventos de comunicagdo, etc. estao fortemente interligados em qualquer tipo
de processo educativo e é muito dificil prever como estas varidveis podem se comportar
em situacdes distintas. Com isso, a pesquisa qualitativa costuma ser mais utilizada para a

pesquisa em Ensino de Matematica. De fato, segundo Fiorentini & Lorenzato,

A abordagem qualitativa busca investigar € interpretar o caso como um todo
organico, uma unidade em acdo com uma dindmica prépria, mas que guarda

forte relacdo com seu entorno ou contexto sécio-cultural.
(FIORENTINI & LORENZATO, 2006, pg 110, [14])

A pesquisa qualitativa integra uma andlise da estrutura, dos processos e resultados. Com
efeito, esta abordagem se mostra mais oportuna para abarcar a complexidade das relacdes en-
tre os fendmenos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem, ja que o nivel de controle
do pesquisador sobre as varidveis observadas nos processos educativos nao € total. Assim,
as caracteristicas intrinsecas das fontes e dos proprios processos envolvidos na andlise dos
dados na drea da Ensino de Matemética tornam limitado o alcance da pesquisa quantitativa
como estratégia de pesquisa.

A pesquisa qualitativa lida com outras fontes de dados, como observacdo, entrevistas,
andlise de respostas subjetivas em questiondrios, andlise de artefatos (como portfélios dos
alunos, provas, trabalhos desenvolvidos individualmente e em grupo), gravacdes em video,
etc. Questiondrios e métodos estatisticos também sdo utilizados como fontes de dados para
a pesquisa qualitativa, mas o enfoque € outro. Na pesquisa quantitativa ou experimental eles
costumam ser a principal fonte de dados e conclusdes, ja na pesquisa qualitativa eles tém
um papel acessorio, auxiliando o pesquisador a compreender como algumas das varidveis se
relacionam.

Sobre as estratégias de pesquisa cientifica, o pesquisador de ci€ncias sociais Robert K.

Yin afirma que:

Cada estratégia [de pesquisa] apresenta vantagens e desvantagens proprias, de-

pendendo basicamente de trés condicdes: a) o tipo de questdo da pesquisa; b)
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o controle que o pesquisador possui sobre os eventos comportamentais efetivos;

¢) o foco em fendmenos histéricos em oposicao a fendmenos contemporaneos

(YIN, 2005, [89])

Existem vérios tipos de pesquisa qualitativa, como levantamentos, andlise de arquivos,

pesquisa histoérica e estudos de caso. Yin resume suas observacdes na tabela 5.1:

Estratégia Forma de questdo | Exige controle so- | Focaliza eventos
de pesquisa bre eventos com- | contempora-
portamentais? neos?
Experimento Como? Por qué? Sim Sim
Levantamento Quem? O qué? | Nao Sim
Onde? Quantos?
Quanto?
Andlise de Arquivos | Quem? O qué? | Nao Sim ou ndo
Onde? Quantos?
Quanto?
Pesquisa Histdrica Como? Por qué? Nao Nao
Estudo de Caso Como? Por qué? Nao Sim

Tabela 5.1: Principais Estratégias de Pesquisa. Fonte: (YIN, 2005, pg 24, [89])

5.1.2 Estudo de Caso

Optamos por utilizar uma pesquisa qualitativa, na forma de um estudo de caso, pois acre-
ditamos que esta abordagem € a mais adequada para responder as questdes de pesquisa que
propomos neste trabalho. Estudos de caso sdo encontrados em vadrios trabalhos recentes,
como [6, 26, 43, 67, 90], o que mostra que esta abordagem de pesquisa tem sido bastante
utilizada internacionalmente em andlises de estudos educacionais.

Para Yin,

Um estudo de caso € uma investigacdo empirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentre de seu contexto de vida real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto nao estdo claramente definidos. [...] Uma
pesquisa de estudo de caso lida com situa¢des unicas, onde hd muito mais va-

ridveis de interesse do que pontos de dados, e, como resultado, baseia-se em
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varias fontes de evidéncias e, [...] como outro resultado, beneficia-se do desen-
volvimento prévio de proposi¢des tedricas para conduzir a coleta e a andlise dos

dados.

(YIN, 2005, pg 33, [89])

Ja de acordo com Fiorentini & Lorenzato,

O estudo de caso busca retratar a realidade de forma profunda e mais completa
possivel, enfatizando a interpretacdo ou a andlise do objeto, no contexto em que
ele se encontra, mas nio permite a manipulagdo de varidveis e ndo favorece a

generalizacgdo.

(FIORENTINI & LORENZATO, 2006, pg 110, [14])

Desta forma, o estudo de caso é método de pesquisa que trabalha com varias fontes
de evidéncias, no local onde o fendmeno ocorre. O estudo de caso analisa um fendmeno
unico e interessante € o pesquisador deve trabalhar com o maximo de fontes de evidéncia
possivel, visando compreender as inter-relacdes entre as varidveis presentes no fendmeno
a ser analisado. Além disso, como se lida com fendmenos especiais, observados in loco,
este tipo de pesquisa gera resultados que podem ser considerados bons indicios para criar
questdes de pesquisa que podem ser validadas por outros tipos de pesquisa. Alguns trabalhos
utilizam estudos de caso como fase inicial de pesquisa antes de conduzir outro tipo de estudo.

As fontes de evidéncias para o estudo de caso s@o bastante variadas e, normalmente,
incluem didrios de campo, entrevistas, questiondrios, gravagcdes em dudio ou video, registros
escritos produzidos pelos pesquisadores e sujeitos participantes da pesquisa, etc. A utilizacio
de varias fontes € um pré-requisito para um bom estudo de caso, pois permite ao pesquisador
analisar o problema de forma mais abrangente, tendo mais material para compreender como
as varidveis observadas se inter-relacionam e, com isso, responder as questdes de pesquisa
especificas buscadas com este método de pesquisa. Yin identifica seis tipos de fontes de

evidéncias para o estudo de caso:

e Documentacio: Servem principalmente para corroborar e valorizar as evidéncias ori-

undas de outras fontes. Ex.: cartas, documentos escritos, atas de reunides, etc.
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Registro em arquivos: Normalmente assumem registros em tabelas de dados. Costu-
mam vir em arquivos digitais. Ex.: tabelas de orcamento, chamadas, listas, dados de

levantamentos, etc.

Entrevistas: E uma das formas mais utilizadas de obten¢ao de dados para um estudo
de caso. Através da entrevista, o pesquisador tem acesso a opinides e andlises do
entrevistado, que podem ser muito importantes para justificar as conclusdes do estudo.

Elas podem ser de dois tipos:

Entrevista Estruturada — Utiliza um conjunto fechado de questdes que sdo pergun-
tadas na mesma ordem a todos os entrevistados. Este tipo de fonte de dados
¢ muito utilizado quando se visa comparar as respostas dos entrevistados para

encontrar semelhancas e discrepancias nas visdes e nos discursos.

Entrevista Nao-Estruturada — Neste tipo de fonte de dados o pesquisador possui
um conjunto de questdes gerais que ele gostaria que fossem respondidas pelo
entrevistado, mas a ordem e as perguntas formuladas sdo decididas durante o
processo de pesquisa. Para isso, o pesquisador precisar ter “uma idéia” sobre o
que se estd buscando, ou seja, suposi¢des que precisam ser referendadas pelas

respostas do entrevistado.

Observacoes diretas: Nesta modalidade o pesquisador observa os fendmenos no local
onde eles ocorrem sem participar diretamente deles. Isto é muito importante quando
necessita se observar comportamentos dos sujeitos da pesquisa sem interferir nas re-

lacdes existentes.

Observacao participante: Neste tipo de fonte, o pesquisador interfere no ambi-
ente observado, desempenhando um papel ativo nos fendmenos. Por exemplo, o
pesquisador pode executar semindrios e discussoes entre os sujeitos de pesquisa, con-

duzindo-os a interagir entre si.

Artefatos fisicos: Artefatos fisicos podem ser aparelhos tecnoldgicos, ferramentas e
instrumentos, obra de arte ou alguma evidéncia fisica que sirvam para que o pesquisa-

dor possa inferir sobre as questdes de pesquisa.

Deve-se enfatizar que, embora o estudo de caso seja uma pesquisa qualitativa, dados
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quantitativos podem fazer parte das fontes de evidéncias. A interpretacdo destes dados faz

parte da estrutura que o pesquisador utilizara para chegar as conclusdes do estudo.

5.2 Fases da Pesquisa

Nesta se¢do apresentamos um resumo do planejamento da pesquisa, as fontes de dados uti-
lizadas e uma breve explicacdo de como ocorreu o processo de pesquisa. Todos estes topicos

serdo tratados com maiores detalhes no capitulo seguinte.

5.2.1 Revisao Bibliografica e Planejamento Inicial

Como pode ser visto anteriormente, 0 MathMoodle é composto do CMS Moodle!, de ferra-
mentas computacionais para a comunicac¢io de conteido matemético, como o ASCIIMath-
ML, e do CAS Maxima®. Assim, a primeira fase da pesquisa consistiu de uma minuciosa re-
visao bibliografica sobre pesquisas envolvendo comunicacao de conteido matematico, com-
putacdo simbdlica e algébrica e sistemas de gerenciamento de cursos, visando dar um aporte
tedrico e um panorama das pesquisas recentes realizadas nestas dreas. Esta revisdo também
teve como intuito conhecer as metodologias adotadas em trabalhos semelhantes e ajudar na
proposicdo de questdes de pesquisa que pudessem ser avaliadas no estudo de caso, além de
fazer parte do referencial tedrico constante nesta dissertagao.

Para fins de andlise tentamos nos restringir a trabalhos realizados nos ultimos dez anos.
Excetuamos desta limitagdo alguns trabalhos citados nas obras analisadas, fontes de dados
tedrico-metodoldgicos, obras de revisao histdrica ou de grande relevancia. O resultado destas
andlises estd presente nos trés primeiros capitulos deste trabalho.

Ap0s esta revisdo bibliografica, houve reunides periddicas com o orientador para o plane-

jamento do primeiro caso e discussdes de formas de utilizar o MathMoodle no curso.

5.2.2 Primeiro Caso — Curso de Calculo IV

O primeiro caso consistiu de um curso de Calculo IV realizado no Centro Federal de Ed-
ucagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET — Unidade Maracand, do Rio de

Janeiro. O intuito inicial deste caso foi analisar as interacdes dos alunos no MathChat, cujo

"Maiores informacdes em 2.3.1
ZMaiores informagdes em 3.1.2
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desenvolvimento foi objeto de tese de doutorado do orientador deste trabalho (BARBASTE-
FANO, 2002, [2]) e observar que dificuldades foram enfrentadas por eles na utilizagdo da
ferramenta. Para a andlise de dados deste caso foram utilizadas a analise dos logs dos alunos
no curso, as solucdes das listas de exercicios apresentadas como forma de avaliacdo da dis-
ciplina, além de entrevistas ndo-estruturadas.

A pouca participagdo dos alunos foi muito discutida com o orientador e chegou-se a
conclusdo de que deveria ser dada mais aten¢@o ao planejamento do curso para que os alunos
utilizassem mais a ferramenta e que o pesquisador deveria participar mais do cotidiano da
turma, favorecendo uma maior interagao. Com isso, houve um contato com outra IES para a

utilizagdo do MathMoodle durante um curso de um semestre de Calculo II.

5.2.3 Segundo Caso — Curso de Calculo IT

O segundo caso consistiu de um curso de célculo II, com alunos de informética e biofisica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ. O planejamento teve como base os
resultados do caso anterior. Com isso, foi dedicado muito tempo ao planejamento, andlise e
utilizacdo do MathMoodle integrado com outras ferramentas tecnoldgicas durante as aulas,
como data-show e computadores portateis com acesso a Internet. Foram realizadas reunides
semanais com o professor da disciplina para discutir o contetido, formas de utilizacio e os
resultados dos alunos. Além disso, utilizou-se outras fontes de dados, como observacao
participante, entrevistas ndo-estruturadas e andlise das respostas dos alunos nos féruns, além
dos logs de usudrios e relatérios gerados automaticamente pelo Moodle.

A organizacdo do curso, com ampla utilizacdo de ferramentas tecnolégicas durante toda
a disciplina, proporcionou um grande volume de dados de pesquisa, permitindo chegar a

conclusdes mais s6lidas sobre o comportamento dos alunos frente a ferramenta e a disciplina.

5.2.4 Terceiro Caso — Minicurso

Tendo como intuito referendar as observacdes do caso anterior e estudar formas diferentes de
utilizar o MathMoodle, foi planejado um minicurso de trés dias, realizado durante a Bienal da
Sociedade Brasileira de Matematica — SBM — em Maringd/PR, que visou capacitar tutores
para a utilizacdo do MathMoodle. Neste curso foram utilizadas estratégias colaborativas
para o aprendizado de comandos e da estrutura da ferramenta. Os alunos, divididos em gru-

pos, foram encorajados a criar paginas utilizando os comandos da ferramenta e compartilhar
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experiéncias de resolug¢do de exercicios com outros alunos. Neste caso foram analisados os
logs dos usudrios, os relatérios do Moodle do desempenho alunos, o relato dos pesquisadores

ap0s a realizacdo do curso e as se¢does do MathChat ocorridas durante o evento.

5.2.5 Analise final

Ao fim de todas estas fases, foi realizada uma andlise comparativa entre todos os casos para
compreender as conclusdes deste trabalho. Foram realizadas diversas reunides com o orien-
tador e com a equipe de desenvolvimento do MathMoodle ao longo de todos o processo de
pesquisa. Embora este ndo tenha sido um dos objetivos iniciais, as conclusdes encontradas
influenciaram o desenvolvimento da plataforma, propondo diversas ferramentas para a nova
versao do MathMoodle, hoje em uso. Estas conclusdes, algumas alteracoes feitas na ferra-
menta durante o processo de pesquisa e uma andlise mais aprofundada de cada caso serdo

apresentadas no capitulos seguintes.
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Capitulo 6

Analise dos Dados

Neste capitulo apresentaremos a andlise dos dados que fazem parte da pesquisa, visando
responder as questdes de pesquisa presentes neste trabalho. Para isso, comegaremos expondo
as questdes de pesquisa (secdo 6.1), a pesquisa bibliografica (secio 6.2), analisaremos deta-
lhadamente os trés casos (6.3) e, por fim, faremos uma sintese do que foi apresentado (6.4).

As conclusdes deste trabalho estio no capitulo 7.

6.1 Questoes de Pesquisa

A principal questdo de pesquisa proposta neste trabalho é compreender como utilizar a
plataforma MathMoodle como ambiente auxiliar a cursos presenciais de contetido mate-
madtico. Para respondé-la, foi planejado e executado um estudo de casos multiplos, com-
posto por trés modelos distintos de utiliza¢do da plataforma em cursos presenciais. Os dois
primeiros foram em cursos de Calculo I'V e Calculo II, ministrados no CEFET-RJ e na UFR]J,
respectivamente. O terceiro consistiu de um mini-curso de trés dias realizado durante um se-
mindrio no Parand, onde vdrias das conclusdes dos estudos realizados nos dois primeiros
momentos puderam ser testadas.

A questao de pesquisa geral sugere vdrias outras questdes complementares que gostaria-

mos que fossem respondidas com este trabalho. Algumas delas sao:

1. Como o professor pode utilizar as ferramentas do MathMoodle para enriquecer suas

aulas?

2. Que tipo de estratégias devem ser utilizadas para motivar os alunos a utilizarem as

ferramentas eletronicas de comunicacao?
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3. O uso destas ferramentas possui vantagens em relacdo a uma aula tradicional? Quais?

4. Que tipo de melhorias podem ser propostas ao MathMoodle para que este processo

seja facilitado?

Estas perguntas influenciaram nosso trabalho ao longo de toda a pesquisa e a neces-
sidade de respondé-las foi o elemento norteador das decisdes tomadas ao longo de todo
este trabalho. Nas secdes seguintes descreveremos detalhadamente nossas acoes, esfor¢os e

analises com esta finalidade.

6.2 Pesquisa Bibliografica

A primeira fase da pesquisa compreendeu a pesquisa bibliogréfica, visando encontrar tra-
balhos cientificos que utilizam ferramentas semelhantes ao MathMoodle e que pudessem
ser utilizados para auxiliar a fundamentagdo desta dissertacdo, tanto do ponto de vista das
metodologias utilizadas quanto dos resultados encontrados. Esta andlise focou-se em trés

tipos principais de assuntos:

Educacao a Distancia — Nos interessamos particularmente por trabalhos ligados a utiliza-
cdo em cursos de conteido matemético ou que dessem bases tedrico-metodoldgicas
para a criacao e desenvolvimento de ambientes de e-learning. Houve escassez de tra-
balhos de pesquisa voltados especificamente a cursos de conteido matematico e apli-
cacdes. Porém, os principais resultados (principalmente artigos) foram lidos e suas
metodologias e conclusdes serviram de base para as sucessivas fases de planejamento
e replanejamento da pesquisa. Além disso, os trabalhos mais gerais, ligados a varios
ramos da EaD, foram importantes para compreender as principais teorias utilizadas na
EaD e para classificar o MathMoodle em relacdo a outras ferramentas existentes. A

principais conclusdes foram sintetizadas no capitulo 2.

Tecnologias Eletronicas Aplicadas ao Ensino de Matematica — O uso de tecnologias em
aplicacdes no ensino de matemética tem tido um grande uso ao longo dos anos. Cal-
culadoras graficas e eletronicas, CAS’s, sistemas de comunicacdo eletronica, etc, t€ém
sido alvo de diversos trabalhos cientificos ao redor do mundo e existem inclusive revis-

tas especializadas neste assunto. Nossa pesquisa bibliografica focou-se em trabalhos
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que abordam usos e aplicagdes de CAS’s e de ferramentas de comunicag¢io web-based
semelhantes as que estdo presentes no MathMoodle. O objetivo desta pesquisa foi
compreender como estas ferramentas sdo utilizadas no contexto da pesquisa espe-
cializada e como as conclusodes destes trabalhos poderiam ser adaptadas para serem
aplicadas nas condic¢des de pesquisa disponiveis para este trabalho. O resultado desta

pesquisa bibliogréfica estd presente no capitulo 3.

Tecnologias Baseadas na Web — Outra linha bibliografica pesquisada foi sobre as tecnolo-
gias constantes no MathMoodle, suas limitagdes, funcionamento e aplicagdes. Nesta
pesquisa estdo incluidas idéias gerais, linguagens de programacao utilizadas, formatos
de arquivos suportados e mais o funcionamento especifico do Moodle, como ferramen-
tas administrativas, linguagem de bancos de dados, etc. Este trabalho teve importancia
secunddria para a pesquisa e serviu principalmente para comunicacdo com os desen-
volvedores do MathMoodle, para propor sugestdes e compreender as motivagdes para
as decisdes de desenvolvimento. Nao foi planejado nenhum capitulo especifico para
este assunto, mas uma parte considerdvel destas informacgdes técnicas estd presente,

em maior ou menor grau, a longo dos capitulos 2, 3 e 4.

Embora a fase de pesquisa bibliografica tenha se iniciado primeiro, ela continuou inin-
terruptamente ao longo de todo o processo de pesquisa, principalmente visando preencher
lacunas existentes nas argumentacgdes e fazer com que o referencial tedrico fosse o mais a-
tualizado possivel. A pesquisa bibliografica foi mais profunda nos periodos entre os casos,
refletindo principalmente as discussdes existentes entre mim, o orientador e a equipe de de-
senvolvimento do MathMoodle, considerando-se os resultados preliminares da anélise dos

dados.

6.3 Os Trées Casos

Com dissemos no capitulo 5, esta € uma pesquisa de casos multiplos, composta de trés casos
que foram objeto de andlise em nossa pesquisa. Estes trés casos, muito distintos em termos
de estrutura, metodologia utilizada, fontes de dados, perfil dos participantes e resultados
alcancados, visam apresentar e avaliar trés modelos de utilizacdo da ferramenta em cursos

presenciais, exibindo os pontos fortes e fracos de cada um deles sob as condi¢des de pesquisa
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existentes. A andlise proposta aqui nao encerra todos os modelos, sequer para cursos presen-
ciais, mas produz apontamentos sobre algumas das condi¢des que devem ser seguidas para
que a utilizacdo do MathMoodle tenha sucesso neste tipo de curso. Observamos que 0 nosso
intuito principal, ao longo da andlise dos dados, é compreender como se deu a utiliza¢do do
MathMoodle pelos alunos e professores nos cursos analisados. N@o pretendemos, com esta
pesquisa, criar um modelo geral que se aplique a todos os casos de uso do MathMoodle ou
de tecnologias no Ensino de Matematica mas, a luz das conclusdes advindas deste trabalho,
compreender como as interacdes e a utilizacao da plataforma se deram e, com isso, servir de
auxilio a outros pesquisadores cujo trabalho siga uma linha semelhante.

Nas proximas sec¢Oes detalharemos os trés casos analisados neste trabalho. Cada um
deles visou responder questdes de pesquisa especificas, tendo como intuito maior responder
a questdo principal, ou seja, como utilizar o MathMoodle como ferramenta auxiliar a cursos

presenciais.

6.3.1 Caso 1 - Curso de Calculo IV

O objeto de estudo deste caso foi um curso de Célculo 1V, realizado durante o primeiro
semestre de 2007, com alunos do curso de engenharia de produ¢ao de uma IES da cidade do
Rio de Janeiro, e contou com trés partes: planejamento inicial, desenvolvimento do curso e

andlise dos dados.

Planejamento Inicial

O planejamento consistiu principalmente do treinamento na utilizacdo das ferramentas do
Moodle e dos comandos do MathWriting e da discussdo e preparacdo das condi¢cdes para

que a ferramenta fosse utilizada. Primeiramente, desejou-se compreender:
e como se dariam as interagdes no MathChat;
e que tipo de limitacdes ocorreriam;
e qual seria o nivel de dificuldade de aprendizagem dos comandos.

Para isso, durante o curso, foram disponibilizadas na pagina da disciplina trés listas de
exercicios, versando sobre os conteudos trabalhados em sala e marcadas monitorias virtuais

duas vezes por semana, em turnos distintos, onde eu seria o responsavel por tirar duavidas.
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A principio, ndo haveria qualquer encontro com os alunos e o contato com eles se daria
exclusivamente por via virtual.

A ementa do curso abrangeu funcdes de vdrias varidveis, sistemas de equagdes diferenci-
ais de primeira ordem, equagdes diferenciais lineares de segunda ordem e séries de Fourier,
podendo ser encontrada no apéndice (A.2). O MathMoodle possui diversos comandos para
trabalhar com estes topicos, como ! gradiente (para calcular o gradiente de uma funcio) e
!dresolver (que exibe a solu¢c@o geral de uma ou de um sistema de equagdes diferenciais)
e esperava-se que os alunos aproveitassem estas funcionalidades no curso.

Para que os alunos aprendessem os comandos, foi construida uma pagina (www.limc.
ufrj.br/mathwriting), com todas as informagdes relevantes, como links para a insta-
lag@o dos plugins, exemplos de utilizagdo dos comandos, tutoriais, etc. Esta padgina também
foi disponibilizada, com algumas pequenas alteragdes, para os outros casos. Além disso, o
MathMoodle foi instalado no servidor da universidade, uma pagina do curso no MathMoodle
foi criada e os alunos foram cadastrados.

E preciso ressaltar que este caso foi a primeira utilizacdo sistematica do MathMoodle em
um curso semestral. Antes disso, a plataforma tinha sido utilizada apenas em testes preli-
minares, € como conseqiiéncia, a ferramenta ndo estava completamente estavel. Alguns pe-
quenos problemas de compatibilidade foram resolvidos imediatamente, mas eventualmente
ocorreram alguns outros, como quedas do servidor e a inclusdo de novos comandos, como
demanda dos alunos. Embora tenham ocorrido problemas momentaneos, nao ha evidéncias
que estes eventos tenham sido significativos para os resultados deste caso.

A dltima parte da fase de preparacdo foi a apresentagdo da ferramenta na turma, com o

auxilio de um data-show e um computador conectado a Internet.

Desenvolvimento do curso

Para este caso, o MathMoodle foi utilizado principalmente como repositério de conteudos e
como principal meio de comunicacdo entre o monitor e os alunos do curso. N@o foram aber-
tos foruns para postar as solucdes dos exercicios. Houve apenas um férum geral de didvidas.
Como dissemos acima, o objetivo inicial deste caso foi avaliar a utilizacio do MathChat
pelos alunos, portanto, ndo criamos condicdes para favorecer a utilizacdo de maneira assin-
crona, o que talvez tenha influenciado na pouca quantidade de mensagens postadas utilizando

comandos do MathWriting.
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Nas aulas, o professor enfatizava a necessidade de acessar a pagina do curso e participar
das monitorias virtuais, além de enviar as respostas das listas em grupos de até quatro inte-
grantes. Resolver e enviar as listas de exercicios via plataforma contava como avaliagdo, e
representou 10% da nota total de cada prova do curso. Além disso, foram disponibilizados
horérios (dois por semana em turnos distintos) para que os alunos acessassem a ferramenta e
discutissem suas duvidas pelo MathChat. Estes encontros virtuais (que doravante chamare-
mos de monitorias virtuais) deveriam ser a forma de comunicacao principal entre 0 monitor
e a turma. Acreditdvamos, quando do comeco do curso, que a demanda por este tipo de
comunicagao seria suficiente para motivar os alunos a aprender os comandos e, com isso,
acessar a ferramenta e aprender os comandos do MathWriting.

Nesta fase foram encontrados vérios problemas. Muitos alunos reclamaram das dificul-
dades em aprender os comandos e de digitd-los nas telas de edicdo do Moodle. Por isso, o
professor permitiu que eles enviassem as listas escaneadas pela plataforma. Esta estratégia
foi prejudicial os resultados de pesquisa, como veremos a seguir. De fato, a participacdo nas
monitorias foi muito baixa e a utilizacao de comandos do MathWriting foi quase inexistente.

Existem trabalhos que apontam que este tipo de resisténcia por parte dos alunos € comum,
principalmente porque eles tém preferéncia do uso do ldpis e papel (MISFELDT, 2004-2,
[49]). Provavelmente, os alunos ndo observaram vantagens em utilizar este tipo de comu-
nicagdo sob as condi¢des expostas neste caso. Como conseqii€ncia, houve um inexpressiva
participacdo dos alunos nas monitorias virtuais. Estas e outras questdes foram tratadas na

analise dos dados.

Analise dos Dados

Para a andlise dos dados foram considerados dois tipos de fontes de dados: os relatérios
de logs dos usudrios produzido pelo Moodle e entrevistas ndo-estruturadas realizadas com
alguns dos alunos ao fim do curso. Para fins de andlise, ndo foram consideradas as listas
de exercicios escaneadas postadas pelos alunos, pois este tipo de fonte ndo produziria dados
relevantes para esta pesquisa.

Para manter a identidade dos participantes, utilizaremos os identificadores h1 a h26 para
nos referirmos aos homens e m1 a m16 para nos referirmos as mulheres doravante nesta
pesquisa.

A turma possuiu 42 alunos (26 homens e 16 mulheres), majoritariamente jovens (idade
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média menor que 25 anos) € uma parte considerdavel da turma trabalhava ou estagiava du-
rante a disciplina. Esta € uma situacdo bastante comum em cursos de engenharia de pro-
ducdo, ainda mais considerando-se que os alunos estavam no quarto semestre de curso, ou
posterior. O nivel de aprovagdo na disciplina foi significativo (86%), com uma média alta

(X =6,9; 6 =2,6).

Figura 6.1: Mencdes na Disciplina

Desempenho

Feprovados
Aprovados 14%
B

Figura 6.2: Desempenho da Turma

Analisando a quantidade de logs por usudrio, percebemos que uma grande proporcao de
alunos sequer se cadastrou no MathMoodle neste primeiro caso (40,5%). Mesmo descon-
siderando estes alunos, o desvio padrio ficou muito alto (Média X = 111,0; Desvio-Padrao
o = 114,0) o que impediu uma classificacdo eficaz dos alunos segundo os logs. Como vere-

mos mais a frente, este problema ndo ocorreu no segundo caso.
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De fato, a utilizacio da plataforma foi muito baixa ao longo de todo curso, tanto € que
ndo foi possivel classificar as mensagens dos alunos. As condi¢des propostas inicialmente
ndo se mostraram eficazes para permitir a interagdo no MathChat. Durante a maior parte das
semanas ndo houve acesso de nenhum aluno no MathChat, com excecdo do periodo préximo
as provas ou de entrega das listas de exercicios, mas mesmo assim nao houve em nenhum
momento mais de dois alunos logados na mesma sessao do MathChat.

Mesmo no férum, foram postadas poucas dividas e apenas uma possuiu caracteres mate-
maticos do MathMoodle. Todas estas evidéncias indicam que o modelo do curso planejado
nao favoreceu o aprendizado dos comandos e a utiliza¢ao da ferramenta por parte dos alunos.

Assim, a andlise dos dados concentrou-se em compreender por qué os alunos nio uti-
lizaram o MathMoodle. Responder a esta pergunta foi crucial para o planejamento dos casos
seguintes, principalmente para evitar equivocos no planejamento influenciassem a avaliacdo
dos outros casos ou mesmo inviabilizassem a pesquisa.

As entrevistas ndo-estruturadas tiveram um papel muito importante para isto. Foram se-
lecionados aleatoriamente quatro alunos e feitas perguntas gerais sobre a baixa participacao
na plataforma e sobre sugestdes para melhorar a ferramenta. Este grupo consistiu de duas
alunas (identificadas como m6 e m9) e dois alunos (h5 e h15).

Segundo a aluna m6, questionada sobre sua utiliza¢do da ferramenta,

Eu até achei a ferramenta interessante. O problema é que toma muito tempo
aprender os comandos e eu trabalho durante a semana. [...] Deveria haver uma
Jforma mais simples de exibir os comandos para que a comunicagdo ficasse mais

facil.

Ja hl15 disse que

Senti falta de um monitor durante o curso, participando das aulas. Pra mim,

Esta “distancia” acabou inibindo a gente de participar ld do MathChat [sic].

Inicialmente, ndo consideramos que esta sensacdo de distancia, muito comum nos cursos
de EaD, fosse um problema para proporcionar a interacdo no MathChat. Outros problemas
alegados nas entrevistas e durante as aulas, como foi relatado pelo professor, foram dificul-

dades no acesso a Internet e de se adequar aos horérios das monitorias.
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Porém, deve ser lembrado que mesmo em cursos presenciais de cédlculo, onde existem
monitorias em hordrios diversos, a participacdo de alunos € muito pequena, concentrando-se
nas vésperas das provas, o que ajuda a explicar a baixa freqii€éncia nas monitorias virtuais.
Além disso, os alunos estudam célculo principalmente com ldpis e papel. Era de se esperar
que eles tivessem resisténcia em utilizar uma ferramenta para comunicacio pela Internet para
enviar seus exercicios, principalmente quando foi permitido digitalizi-las.

Outros pontos que devem ser destacados foram a nao-obrigatoriedade do uso e a utiliza-
¢do concomitante com disciplinas “tradicionais”, onde ndao houve o uso do MathMoodle.
Provavelmente, muitos alunos sentiram que aprender uma linguagem nova apenas para ser
utilizada em uma disciplina ndo valia o esfor¢o, ainda mais quando se considera que outras
alternativas, como escanear e enviar pela plataforma, era possiveis. Também ndo foram pro-
postos exercicios que necessitassem da utilizacdo do MathMoodle ou do MathWrting. As
listas de exercicios eram compostas de questdes comuns, perguntas e exercicios sobre os
assuntos tratados na disciplina.

Além disso, o curso ndo foi planejado em torno da plataforma. Nao houve utilizacdo
sistemaética de estratégias de EaD durante o curso, nem foi favorecida a utilizagdo online
fora da sala de aula, com contetidos exclusivos para auxilio de aprendizagem. Faltou plane-
jamento para lidar com as especificidades da disciplina (calculo IV) e compreender as reais
demandas dos alunos. Os esfor¢cos para tentar mudar estratégias de utilizagdo durante o
curso se mostraram insuficientes, ja que o planejamento nio previa variedades de modelos
de utilizacdo.

Tudo isso auxiliou para a pifia utilizacido dos alunos como ferramenta de comunicagao.

Conclusoes e Apontamentos

A quantidade de dados para anélise foi muito pequena para este caso. Ao assumirmos que as
listas de exercicios pontuadas seriam um motivador suficientemente bom para que os alunos
utilizassem o MathChat, acabamos correndo um risco desnecessdrio. Deveriamos ter plane-
jado materiais extras, utilizando as caracteristicas do Moodle para conseguir resultados mais
satisfatérios. De fato, a auséncia de logs e contribui¢des significativas dos alunos ao longo
de todo curso mostraram que a estratégia utilizada neste curso nao favorece a aprendizagem
dos comandos e a utilizacao deles por parte dos usudrios.

Com esta configuragdo, o MathMoodle mostrou-se uma ferramenta muito “distante” do
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cotidiano do curso, servindo apenas como repositorio de dados, com acesso erratico e even-
tual. Uma péagina da Internet que fosse gerenciada pelo professor, sem qualquer ferramenta
de comunicac¢ao com os alunos provavelmente obteria resultados semelhantes. A experi€ncia
neste curso, aliada as discussdes com o orientador, mostraram que ndo podem ser alcanga-
dos resultados satisfatérios sem um profundo planejamento da utilizagao da ferramenta como
parte da disciplina ou do curso.

Nao foram claras para os alunos as vantagens de se utilizar a plataforma e as acdes
tomadas neste trabalho ndo se mostraram eficazes, tanto do ponto de vista da flexibilidade,
quanto de inser¢do como parte importante do curso. Nao houve agdes integradas entre o
professor e o monitor virtual, nem foram utilizadas outras midias, como videos, sons, etc.
Por fim, ndo foi favorecida a possibilidade dos alunos criarem o seu proprio conteido e
interagirem entre si de maneira assincrona, pelos féruns, por exemplo. Como o segundo caso
mostrard, a participacao assincrona pode ser fundamental para a aprendizagem de comandos
e discussdo de contetido matemadtico online.

Todas estas consideracdes e a andlise dos dados mostram que as respostas as questdes de
pesquisa propostas neste caso fossem inconclusivas. Porém, este caso gerou uma série de

apontamentos que foram muito importantes para o planejamento do préximo caso. Ei-los:

e Deveria ser gasto mais tempo com o planejamento da utilizacdo da ferramenta no
curso, garantindo maior flexibilidade e integrando o uso da ferramenta com os as-
suntos tratados. Isto poderia ter gerado op¢des quando, inicialmente, os alunos nao

participaram das sessdoes do MathChat;

e Nio foi aproveitada a possibilidade de utilizar outras midias, o que poderia ter levado
os alunos a acessar mais a pagina do curso. Outra possibilidade ndo aproveitada foram
as ferramentas do Moodle, que permitem que os alunos criem e gerenciem seu proprio

conteudo;
e O foérum deveria ter sido utilizado como parte das estratégias do curso;

e Deveria ter sido feito um esfor¢o para que os exercicios cobrados necessitassem da
utilizacdo do MathMoodle. Sem isso, dificilmente os alunos se sentiriam motivados

para utilizar a plataforma;
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e A relagcdo entre o monitor e o professor e alunos foi muito distante. Isto atrapalhou
inclusive a busca por conclusdes para a pesquisa. Logo, outras fontes de dados, como

a observagdo participante, deveriam ter sido consideradas e utilizadas na pesquisa;

e Constatamos ser necessaria maior énfase a apresentacdo de comandos e exemplos de
utilizacdo da plataforma aos alunos, para que eles conhecam diversas aplicacdes do

MathWriting nos assuntos tratados no curso.

6.3.2 Caso 2 — Curso de Calculo I1

O segundo caso teve como base um curso de Calculo II em outra IES da cidade do Rio de
Janeiro, no segundo semestre de 2008. Nesta disciplina os assuntos principais sdo EDO’s
de primeira e segunda ordens, curvas planas e derivacdo em superficies, como pode ser
visto em B.2. Considerando-se as conclusdes do primeiro caso, foi planejado um curso com
grande utilizacdo de ferramentas eletronicas de visualizacdo, tanto de gréficos e de solugdes
de EDQO’s, como videos, applets JavaScript, animag¢des em flash, além de construgdes uti-
lizando programas de geometria dindmica. Para isso, em todas as aulas do curso, o professor
contou com um computador e um data-show portateis que eram utilizados para exibir as fer-
ramentas eletrOnicas utilizadas. Muitas vezes, o professor utilizava o MathWriting durante
as aulas presenciais, o que tornou mais “familiar” aos alunos a linguagem e aplicagdes dos
comandos da plataforma.

O principal objetivo deste caso foi conseguir compreender se os apontamentos encontra-
dos ao fim do primeiro caso estavam corretos, ou seja, se mais tempo gasto com o plane-
jamento, a utilizacdo de midias de maneira integrada ao longo do curso, uma relacdo mais
proxima entre 0 monitor e a turma e o professor, a utilizacdo de outras fontes de dados para
chegar as conclusdes de pesquisa e uma maior €nfase na apresentacdo dos comandos aos
alunos podem implicar em uma utiliza¢do maior da plataforma. Também estdvamos interes-
sados em compreender como os alunos utilizavam o MathMoodle para se comunicar durante
0 curso.

Foi gasto um tempo considerdvel na preparacdo de materiais didéticos e na sua utilizagdao
durante as aulas. Neste processo, diversos aspectos, como flexibilidade, importancia para
a compreensao dos assuntos da disciplina, possibilidade de interagdo com o aluno ou entre

os alunos e usabilidade foram considerados. Um papel de destaque foi dado aos féruns,
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permitindo que os alunos criassem contetidos para serem disponibilizados para o resto da
turma. Este espago serviu principalmente para a discussio de duividas e compartilhamento
de solugdes de exercicios.

Este caso também teve trés partes: Planejamento, Desenvolvimento do Curso e Andlise
dos Dados. Como nds veremos a seguir, estas trés partes, em muitos momentos, ocorreram
de forma simultanea, mas as apresentaremos de forma separada para a melhor compreensao

das acdes e dos dados que nos levaram a chegar as conclusdes deste trabalho.

Planejamento e Materiais Didaticos

Neste caso foi disponibilizado um tempo maior ao planejamento da utilizacao da plataforma
no curso. Foram procuradas, junto ao professor da disciplina, vérias alternativas de ferra-
mentas integradas ao MathMoodle, visando facilitar a visualizacdo de curvas e superficies
no espacgo e solucdes de equacdes diferenciais. Dentre os materiais disponibilizados temos
aplicativos JavaScript, graficos dindmicos, construidos com o Tabulae Colaborativo, videos,
animacoes em flash, além de modulos do Moodle como li¢des, enquetes, etc. No apéndice
B.1 apresentamos outros exemplos destes materiais.

Além disso, como demanda do curso, foi desenvolvida pela equipe do LIMC/UFRJ uma
interface para graficos 3D, que foi bastante utilizada pelo professor durante as aulas, prin-
cipalmente na segunda parte do curso. Esta ferramenta tem como entrada um comando de
computacao algébrica do MathMoodle (! grafico3d (parédmetros)) e como saida um
gréfico que pode ser girado e redimensionado com o mouse.

Outra ferramenta utilizada, principalmente na parte de equagdes diferenciais, foi um
aplicativo JavaScript, também desenvolvido pelo LIMC/UFRJ, para a visualiza¢do de cons-
trugdes geométricas do programa de Geometria Dindmica Tabulae Colaborativo! em pégi-
nas web (em particular, no Moodle). Esta funcionalidade, chamada Tabulae Viewer, permi-
tiu que os alunos alterassem os parametros (como a posi¢do de pontos ou o redimensiona-
mento de segmentos de reta) de constru¢des geométricas para visualizar graficos de interes-
se. Por exemplo, a figura 6.3 apresenta uma constru¢do no software de geometria dindmica
Tabulae Colaborativo utilizada pelos professor para auxiliar a interpretacdo dos gréficos de
solucdes de EDO’s lineares de segunda ordem. Outras aplica¢des foram solucdes de EDO’s

de primeira ordem, Movimento Oscilatério Amortecido, Mdximos e Minimos, Gréficos de

'Maiores informagdes em www . tabulae.net
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Funcoes, etc.

Tabulaw Colaborative Viewe:
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Figura 6.3: Constru¢do do Tabulae Colaborativo Usada Durante o Curso

Em muitas aulas o professor apresentava, com o auxilio de um data show, os objetos
eletronicos preparados. Boa parte dos materiais criados foram posteriormente disponibi-
lizadas na pagina do curso no MathMoodle para serem acessadas, modificadas e visualizadas
pelos alunos. Este processo foi muito frutifero, pois a criacdo deste material envolveu con-
hecer as caracteristicas das ferramentas utilizadas e do préprio contetido matematico tratado.

Foram realizadas reunides periddicas (pelo menos uma vez por semana) para que eu € o
professor da disciplina avalidssemos a utilizacdo das ferramentas planejadas, o desempenho
da turma e discutissemos os proximas ac¢des na disciplina. Esta “proximidade” foi muito
importante para o seguimento do trabalho e para chegar as conclusdes da pesquisa. Em vez
de um grande periodo de planejamento, como no caso 1, houve ciclos de discussao, aplicacao
e avaliacdo, como podemos ver na figura 6.4.

O professor deu total apoio a pesquisa, sugerindo ferramentas a serem utilizadas e aux-
iliou na defini¢dao do enfoque e das necessidades para os objetos postados na pagina. Além
disso, ele preparou diversos objetos que foram utilizados nas aulas. Cabe salientar tam-
bém o papel desempenhado pela equipe do LIMC/UFRIJ que disponibilizou toda a estrutura
necessaria, como servidores, plugins e pdginas da Internet e esteve a disposicao para solu-

cionar todos os eventuais problemas.
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Figura 6.4: Ciclo de Pesquisa

A seguir, falaremos como ocorreu o desenvolvimento do curso.

Desenvolvimento

O curso ocorreu durante o segundo semestre de 2008 e os alunos eram oriundos majoritaria-
mente dos cursos de informatica e biofisica, com uma leve maioria de alunos de informatica.
Os alunos eram predominantemente jovens, do sexo masculino (10 mulheres e 51 homens)
mas, ao contrario do primeiro caso, a maioria ndo trabalhava nem estagiava durante o curso.
Nenhum aluno teve problemas de acesso a Internet podendo acessa-la em computadores da
universidade e, inclusive, havia uma rede sem fio aberta que poderia ser acessada de den-
tro da sala. Esta conexdo foi usada pelo professor para se conectar a Internet e exibir as
atividades preparadas para o curso no MathMoodle.

Como foi dito acima, houve reunides periddicas com o professor para a preparagao do
material didatico eletronico a ser utilizado na turma. Este material ndo era utilizado em todas
as aulas, apenas em torno de 40%, pois optou-se por fazer uso das ferramentas eletronicas

apenas quando isto se mostrasse vantajoso, tanto em termos de visualizacdo de propriedades
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Figura 6.5: Distribui¢do por Sexo

matematicas dos objetos e fungdes trabalhados em sala, quanto de geracdo de exemplos e
aplicacdes dos assuntos estudados.

Nem todos os materiais preparados foram disponibilizados imediatamente na pagina do
curso. Muitas vezes, foram feitas constru¢des dindmicas para serem terminadas ou modifi-
cadas em sala que poderiam ser acessadas posteriormente. Com isso, a pdgina também foi
um repositorio de exemplos que puderam ser acessadas pelos alunos durante todo o curso.
Como veremos a seguir, isto fez com que a pagina tivesse muito mais acessos e contetido do
que o curso de célculo IV, abordado no primeiro caso.

Também havia materiais disponiveis apenas online, principalmente de reforco ou exem-
plos, que visavam suprir deficiéncias apontadas pelos alunos na disciplina. Um exemplo foi
uma licdo sobre fator integrante. Licao é um moédulo do Moodle que consiste de um con-
junto de telas, organizadas hierarquicamente, onde o usudrio passa para o préximo nivel ao
responder corretamente uma pergunta. Quando ocorre um erro, abre-se uma outra janela, de
ajuda, ou € exibida a resposta correta para que ele passe para o proximo nivel. Esta licdo
foi sugerida pelos alunos e foram utilizados comandos do MathWriting para a constru¢do da
pagina e para as respostas dos alunos.

A avaliacdo dos alunos na disciplina consistiu principalmente de trés provas discursi-
vas. Além disso, houve trabalhos complementares, trés testes e a participacdo dos alunos

na plataforma, enviando dividas e solugdes de exercicios, também foi pontuada (10% da
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nota total do curso). Ao contririo do primeiro caso, a cada conjunto de exercicios propostos
era disponibilizado um tépico em um férum de discussdo do MathMoodle, para o envio da
solucdo. As respostas ficaram disponiveis a todos os alunos que postassem ao menos uma
solucdo neste féorum, ou seja, a todo aluno que tentasse responder os problemas propostos
era permitido observar as solu¢des dos colegas. A utilizacdo do comandos do MathWrit-
ing foi obrigatéria. Houve tanto exercicios comuns, ou seja, listas de exercicios e problemas,
quanto exercicios para serem resolvidos utilizando o Moodle ou ferramentas de comunicacao
matematica.

Perceba que esta abordagem difere substancialmente do primeiro caso, onde foram pro-
postas listas “fixas”, antes das provas que deveriam ser resolvidas e postadas pelos alunos.
Aqui, os alunos puderam ler e comentar as respostas dos colegas e as questdes refletiam tanto
as demandas, quanto as idéias do professor sobre o seguimento do curso.

Eu atuava como monitor e mediador, comentando as solucdes, propondo exercicios e
fazendo perguntas para aprofundar o contetido. As questdes eram colocadas na péagina pe-
riodicamente e refletiam o que estava sendo tratado em sala e os rumos que o professor
tracava para a disciplina. As respostas foram um material de pesquisa mais importante para
este caso, pois continham diversos comandos enviados pelos alunos nos contextos utilizados
por eles e serdo analisadas em mais detalhes a seguir.

Eu assisti a um grande nimero de aulas e também substitui o professor em alguns en-
contros. Também houve monitorias presenciais para revisar o conteiido, preparadas com
materiais extras, solucdo de exercicios escolhidos e andlise das ddvidas dos alunos. Esta
preocupacdo refletia os apontamentos do primeiro caso, onde as entrevistas com os alunos
mostraram que a distancia fisica entre o monitor e a turma inibiu a participagao dos alunos
na plataforma. Participar do cotidiano da sala de aula também mostrou-se bom, pois, com
isso, pude propor muitas sugestdes e materiais diddticos para serem utilizados em sala e

compreender as motivagdes do professor para desenvolver o contetddo.

Analise dos Dados

As principais fontes de dados foram: observacdo participante, a andlise dos logs no Math-
Moodle, das mensagens postadas no férum e entrevistas nao-estruturadas realizadas ao fim
do curso. A seguir detalharemos os resultados de cada uma destas fontes. Para preservar a

identidade dos alunos, nos referiremos a eles por siglas: H1 a H51 os homens e M1 a M10
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as mulheres.

Observacao Participante — A observagdo participante objetivou compreender como os a-
lunos se relacionavam entre si € com as ferramentas eletronicas disponibilizadas na
sala de aula. Com isso, desejavamos saber se 0s objetos eletronicos utilizados geravam

perguntas enriquecedoras dos alunos ou discussodes entre eles sobre o contetdo tratado.

Observei tanto aulas que utilizavam ferramentas eletronicas como aulas tradicionais
na turma, tomando cuidado para sentar-me em locais diferentes e observar grupos
distintos, anotando minhas observacdes em papel. Eventualmente fiz perguntas so-
bre propriedades observadas nas ferramentas eletronicas ou sobre o conteudo tratado,

visando sempre observar o comportamento dos alunos.

Como resultado, observamos que os alunos deram mais atencdo ao que o professor
dizia no momento em que ele utilizava estas ferramentas e que a quantidade de per-
guntas feitas aumentava quando do uso das ferramentas eletronicas em comparagao
com momentos de aula tradicional, utilizando apenas o quadro-negro. A discussdo en-
tre os pequenos grupos de alunos formados naturalmente em sala de aula também era
maior quando utilizando estas ferramentas. Isto mostrou-se valido ao longo de todo
o curso. Nao houve interferéncia minha nestes grupos, exceto quando algum deles,
notando que eu estava proximo, me fazia alguma pergunta sobre o que estava sendo
observado. Muitas vezes eu sugeri que estes alunos fizessem a pergunta ao professor,

para compartilhar a divida com a turma.

Nao podemos supor que apenas a visualizagdo e utilizagdo dos materiais didaticos
no Data Show fosse determinante para que os alunos tivessem este comportamento.
De fato, o comportamento do professor também mudava, tanto sua entona¢do de voz
quanto sua posic¢ao fisica em sala. O data-show projetava as imagens em um canto da
sala, ao lado do quadro-negro e o professor se deslocava para 14 para trabalhar no com-
putador portatil. Tudo isto chamou a atencao dos alunos e colaborou para mudangas
de comportamento observadas. Além disso, o uso destas ferramentas eletrOnicas era
planejado antecipadamente. Isto significa que, muitas vezes, a manipulacdo dos ob-
jetos matematicos era uma parte central da aula, o que também era percebido pelos
alunos. Lembramos também que, muitas vezes, os materiais tinham uma importancia

central na aula, tanto para exibicao de exemplos quando para a introducdo de novos
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conteudos.

O que podemos afirmar € que muitas perguntas relativas principalmente a comporta-
mentos observados em objetos dindmicos, como construgdes geométricas, aplicativos
JavaScript ou graficos tridimensionais dificilmente teriam sido feitas sem o auxilio
destas ferramentas. A visualiza¢do de pontos de sela, mudangas qualitativas no com-
portamento de solu¢des de EDO’s pela variacdo de seus parametros ou simulacdes de
sistemas massa-mola mostraram-se muito enriquecedoras tanto do ponto de vista da
atencdo dada aos alunos quanto das perguntas produzidas por eles na sala de aula anal-
isada. O que torna do MathMoodle uma ferramenta interessante neste contexto é que
ele permite que todos estes objetos estejam em uma mesma pagina, sendo acessivel

sempre que o aluno necessitar.

Analise dos Logs — Como dissemos acima, a maioria dos objetos eletronicos utilizados em
sala era depois disponibilizada na pagina do curso e a utilizacao destes objetos pode
ser medida pelos logs registrados pelo Moodle. Um log € um conjunto de informagdes
sobre os “passos” dos usudrios, contendo data e hora de acesso, endereco IP, nome
do usudrio, acdo e informacgdo sobre a pagina/mdédulo acessado. De acordo com a
tabela 6.1 podemos perceber que tanto a quantidade de logs quanto a razdo entre logs
e usudrios cresceu consideravelmente no comparativo entre os dois primeiros casos?.

Isto mostra que uma abordagem de utilizacdo do MathMoodle integrada com outras

ferramentas eletronicas favorece uma maior quantidade de acessos nas paginas.

| | Cdlculo IV | Célculo IT |

Total de Logs 4.655 23918
Usuadrios 46 65
Logs/usuério 101,2 368,0
Modulos 15 34
Logs/Mddulo 310,3 703,5

Tabela 6.1: Logs/Usudrio — Dados comparativos entre os dois primeiros casos

Na tabela 6.2 apresentamos o nimero de alunos separado pela quantidade de logs.

Para fazer esta classificacdo, calculamos a média (X = 351,5) e o desvio padrdo (o =

ZPara o nimero total de usudrios e logs estamos considerando também dados relativos aos professores e s
equipes de pesquisa e desenvolvimento do MathMoodle
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278,2). Se v é a quantidade de logs, classificamos o aluno como do tipo A, B ou C

através das seguintes formulas:

o Ajsev>X+ 5 =503,1;
e B seX+3>v>X—-7;

e Csev<X—5=21409.

Note que o desvio padrdo € muito alto. De fato, a quantidade de logs variou bastante
(27 <v < 1210). Sobretudo os valores mais altos passaram muitas vezes a média,
0 que torna a escolha de uma classificagdo mais dificil. Optamos por manter esta
classificacdo pois os alunos em cada uma delas tiveram comportamentos semelhantes

nas mensagens postadas no férum, como veremos mais a frente.

Tipo Quantidade de
Alunos

A 7

B 21

C 23

Total 51 |

Tabela 6.2: Alunos Separados por Quantidade de Logs

A quantidade de material disponivel em cada curso também diferiu bastante. O curso
de Calculo IV teve apenas 15 mddulos na pdgina principal, enquanto o de cdlculo II
teve 34. A variedade de aplicacOes também foi maior no curso de célculo IV, envol-

vendo exemplos, licdes, chats, féruns por tema, etc.

Os dados acima indicam resultados médios dos cursos, que servem para ter uma visao
geral das diferencas entre eles. Para obter dados mais especificos, dividimos os alunos
dos dois casos por quantidade de logs (baixa, média ou alta), como foi exposto logo
acima. Na tabela 6.3 apresentamos os dados de logs relativos a usudrios escolhidos

aleatoriamente em cada grupo em ambos 0s casos.

Com estes dados, podemos observar que ocorrem diferencas marcantes entre os dois
casos nas trés classificagdes. Desta forma, podemos concluir que o nivel de utilizagdo
do MathMoodle foi muito superior no segundo caso que no primeiro. Observando os

gréaficos de distribui¢do dos logs ao longo dos cursos, percebemos que, normalmente,
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Classificacdo H Nivel de Participacao | Curso ID \ Logs ‘

C Baixa CalcIV | h24 20
Calc II H3 95

B Média CalcIV | h5 77
Calc II M7 236

A Alta Calc IV | h19 442
Calc II MS 1.115

Tabela 6.3: Comparativo de Logs entre Usudrios Selecionados em Ambos os Casos

os alunos acessam mais a plataforma préximo as provas em ambos 0s casos, mas isto

foi mais marcante no primeiro caso que no segundo.

Ao fim da andlise dos logs, percebemos que integrar varias ferramentas eletronicas ao
MathMoodle e apresentd-las em sala de aula implicou em uma maior participa¢do dos
alunos na plataforma. Resta saber a qualidade desta participagdo, ou seja, que tipo
de tarefa foi executada pelos alunos e se ela utilizou comandos do MathWriting. A
andlise quantitativa dos logs d4 uma visdo muito geral de como a utilizacdo do Math-
Moodle ocorre. Por isso, optamos por analisar qualitativamente as mensagens postadas
no férum, para daf tirar conclusdes sobre o nivel de utilizac@o e aprendizagem dos co-
mandos. A lista com a quantidade de logs por usudrio, além de outras informacdes

relevantes encontra-se no apéndice, na tabela B.1.

Analise das Mensagens — As mensagens postadas no férum foram analisadas quanto a es-
tratégia de comunicac¢do de conteido matemdtico adotada pelos alunos. Todas as
mensagens do férum puderam ser classificadas em trés tipos: mensagens sem con-
tetido matemdtico, mensagens com conteiido matemdtico, mas sem a utilizacdo de
comandos do MathWriting ou comandos ndo-compilados; e utilizacdo de comandos

do MathWriting compilados.

A partir das mensagens postadas, classificamos os alunos da turma em quatro grupos,
como pode ser visto na tabela 6.4. Esta classificacdo nao leva em conta o tipo preva-
lente de mensagem, mas o nivel da melhor mensagem postada pelo aluno durante
todo o curso. Fizemos isso pois estivamos mais interessados em saber se os alunos
eram capazes de utilizar os comandos para se comunicar matematicamente € como
eles faziam isto. Também observamos uma evolugdo, seguindo esta ordem, no nivel

das mensagens enviadas. A tabela 6.5 d4d o quantitativo de alunos em cada um dos
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tipos.

Tipo Caracteristicas da Mensagem Exemplo \

I Nenhuma mensagem

II Participacdo apenas para comen- | “Nao entendi a solucdo completa do ex-
tar as solucdes dos colegas, sem | ercicio 9. Alguém poderia propor uma
constar caracteres matematicos. alternativa?”

I Participacdo utilizando notacdes | “Um exemplo de funcao
alternativas ou com comandos do | definida em todos os reais ¢
MathWriting ndo-compilados. f(x)=\sqgrt (x"2+9).”

v Participacio utilizando comandos | A equacio do circulo de raio 1 é x> +
do MathWriting compilados. V=1

Tabela 6.4: Classificagdo dos Alunos em Relacdo as Mensagens Postadas no Férum

’ Tipo \ Quantidade de alunos \ Porcentagem
I 31 50,82%
II 2 3,28%
I 8 13,11%
v 20 32,79%
Total | 61 | 100,00%

Tabela 6.5: Respostas no Férum por Tipo

Note que a propor¢do de alunos do tipo O € bastante alta (50,62%). Uma das questdes
trabalhadas nesta andlise foi compreender porqué tantos alunos decidiram ndo enviar
nenhuma resposta ao férum durante todo o curso, mesmo esta participagcdo sendo pon-
tuada. Esta foi uma das questdes tratadas na entrevista ndo-estruturada, mas a primeira
estratégia adotada para chegar a hipdteses para este comportamento foi analisar os logs

dos alunos do tipo 0 no sistema.

De fato, hd alunos do tipo O classificados como B e C na tabela 6.2, de quantidade de
logs. Isto indica que alguns alunos ndo escreveram mensagens mas entraram varias
vezes na pagina do curso o que indica que eles tiveram uma posicdo passiva, tendo
acesso aos conteidos produzidos pelo professor e pelos alunos sem compartilhar suas

conclusodes ou solucdes de exercicios.

Nestes numeros também estdo inclusos os alunos desistentes ou reprovados por falta
(mais de 25% de faltas). Embora alguns destes alunos tenham participado de algumas

aulas do curso, a maioria deles desistiu antes do fim. Portanto, este grupo nio gerou
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Figura 6.6: Classificacdo dos Alunos por Tipo de Mensagem no Férum

dados significativos que auxiliem a responder as questdes de pesquisa propostas neste
trabalho. Tendo isto em mente, excluiremos este conjunto (10 alunos no total) das

andlises posteriores.

Para compreender melhor o grupo de alunos, esbo¢camos a tabela 6.6, onde as linhas
indicam o tipo de mensagem e as colunas indicam a quantidade de logs. Observe, por
exemplo, que 18 alunos ndo enviaram mensagem alguma ao férum e tiveram baixo

nimero de logs.

¢ [B [A |
I 185 |0
om0 |1 |0
m 2 |6 |0
vV [0 |5 |14

Tabela 6.6: Dados Cruzados entre Logs e Mensagens no Férum

Se excluirmos a segunda linha (que exibe o Unico usuério do tipo 1 encontrado) ob-
servamos que a tabela 6.6 se assemelha a uma matriz quadrada, onde os elementos de
maior valor se concentram na diagonal principal. Isto € um dado relevante, pois mostra
que hd uma correlagdo entre o tipo de mensagem postada e a quantidade de logs. Em

outras palavras, alunos que acessam mais a ferramenta exibem mensagens melhores.
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O préximo passo da andlise foi confrontar os dados das mensagens com as mencoes
obtidas pelos alunos e observar se existe outra correlagdo. Isto € exibido na tabela 6.7,
onde A corresponde a notas maiores que 9,0; B a notas entre 7,0 e 8,9; C a notas entre

5,0 e 6,9 e D a notas menores que 5,0, que significam reprovacao.

| |A [B [C [D |

I 0 2 12 |9
II 0 0 0 1
m | o 2 5 |
vV |3 6 10 | O

Tabela 6.7: Dados Cruzados entre Logs e Mengdes

A correlacdo ndo € tdo grande neste caso. De fato, hd alunos com mencdo B que
ndo postaram nenhuma mensagem nos foéruns. Provavelmente isto se deve a maneiras
diferentes que os alunos tém de estudar a disciplina. Muitos preferem fazer exercicios
em lapis e papel e utilizam as ferramentas eletronicas apenas para visualizacdo. Outra
explicacdo plausivel foi a motivacdo interna de cada aluno para aprender a ferramenta.
A compreensao dos motivos que levaram os alunos a apresentar este comportamento
foi um dos itens pesquisados nas entrevistas ndo-estruturadas, como podemos ver mais

a frente.

Por fim, esta propor¢do alta (50% de alunos do tipo 0) ndo indica uma dificuldade
do MathMoodle. De fato, cursos de matematica no Moodle, nesta mesma universi-
dade, que utilizam o férum para a discussdo de conteido matemadtico t€m propor¢ao
semelhante de alunos que ndo postam mensagens nos féruns, mesmo sem utilizar o
MathWriting. Além disso, € reduzido o nimero de alunos que colocam dividas na

ferramenta.

Apos todas estas andlises comparativas, vamos nos esfor¢ar para conhecer melhor o
conteddo das mensagens. Embora os féruns permitam que os alunos discutam entre si
as solugdes dos exercicios, isto quase nao ocorreu neste caso. As entrevistas e a obser-
vagdo participante mostraram que os alunos preferem estudar em grupos presenciais,
discutindo solucdes de exercicios e problemas entre si. Assim, os alunos utilizam
em sua comunicacdo elementos como entonagdo de voz, as expressdes € gestos, O

que auxilia na compreensao e aprendizado. A mediacao eletrOnica supre apenas uma
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parte disto e, como conseqiiéncia, se ndo existe a necessidade de discussdo online, ela
tende a ndo ocorrer. Resta saber se este mesmo problema ocorreria em um curso nao
presencial, onde a mediacao de ferramentas eletronicas é fundamental para suportar o
processo de comunicagdo. Isto ndo faz parte do objeto de andlise deste trabalho, mas

¢ sugerido como linha de pesquisa na conclusao.

As mensagens consistiram principalmente de solugdes dos exercicios sugeridos na
pagina do curso, com prevaléncia quase absoluta de comandos de exibi¢io®. Nio
estd no escopo deste trabalho analisar se as respostas foram corretas ou nao e sim as

estratégias de comunicagao utilizadas pelos alunos.
A seguir, segue um exemplo de mensagem postada férum:

Pergunta: Uma bola de naftalina evapora de modo que o volume diminui com uma
taxa proporcional a raiz cubica do volume elevado ao quadrado. Sendo k a constante
de proporcionalidade e Vjy o volume inicial da bola, determine o volume V (t) ao longo

do tempo. Apos quanto tempo a bola terd se evaporado por completo?

Solucao de MS:
dv 3
— =—k-VV?
dt
Resolvendo a EDO:
dv
d
L=k
V3

ViV = —k-dt

3
Vo (—kH—C)
3

Usando a condigdo inicial V (0) = Vy, temos

=3V

Logo,

Vv (—kt+3-€/70>
=—5

Para achar o tempo de evaporagdo, V =0

0 (—kt+3-€/\70)
=\—5

3 As diferencas entre comandos de exibicdo e comandos de computagio algébrica foram expostas na se¢io

422
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Assim,

Observe que existe uma grande variedade de comandos de exibicao utilizados neste
exemplo. Em geral, as mensagens comecavam com um pequeno nimero de comandos
que ia gradativamente aumentando. A quantidade de comandos também dependeu
da dificuldade da pergunta feita. Este processo aconteceu com virtualmente todos os
alunos classificados como IV e os alunos com classificag@o III também passaram por

estas mesmas etapas.

Ap6s todas as andlises do segundo caso feitas até aqui, ainda existem algumas pergun-
tas sem resposta: Serd que os alunos acharam o aprendizado dos comandos uma tarefa
simples? Que tipos de sugestdes os alunos t€ém para melhorar a ferramenta? A utiliza-
cao de ferramentas eletronicas ajudou na disciplina? Porqué alguns alunos acessaram
pouco a ferramenta? Como explicar o comportamento de alguns alunos, que tiram

notas boas na disciplina mas ndo postam mensagens nos féruns?

Visando responder a todas estas questdes, preparamos entrevistas ndo estruturadas com

alguns alunos, que serdo analisadas a seguir.

Entrevistas nao-estruturadas — Foram selecionados nove alunos, com diferentes perfis pa-
ra serem entrevistados. As entrevistas foram gravadas e ocorreram apds a prova final
da disciplina. Todos os entrevistados foram avisados que faziam parte de um projeto
de pesquisa e que a entrevista ndo teria qualquer influéncia sobre a nota do curso.
Desses nove, foram selecionados cinco para serem analisados neste trabalho. A es-
colha baseou-se na riqueza das respostas e na variedade dos perfis dos alunos. Estes

perfis estdo na tabela 6.8.

H39 € um aluno com desempenho um pouco acima da média durante o curso e com
mensagens sem caracteres matematicos no férum; H42 tem desempenho médio e
pouca utilizagdo do MathMoodle; M1 teve um desempenho excelente no curso; M10
teve classificacdo baixa em todos os quesitos e HS5 teve desempenho médio, mas boas

mensagens no férum.
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’ Identificagcdo H Sit \ Férum | Class. Logs | Mencdo

H39 AP II B B
H42 AP I C C
M1 AP v A A
MI10 REP I C D
HS5 AP vV B C

Tabela 6.8: Perfis dos Selecionados para Entrevista

A entrevista visou buscar respostas para os seguintes itens:

1. A forma como os comandos foram aprendidos e dificuldades alegadas para uti-
lizagdo;
2. SugestOes para que a ferramenta seja mais utilizada;

3. Compreensao sobre as atitudes destes alunos frente a plataforma;

4. Informagdes sobre o curso e a aceitacao de ferramentas eletronicas em sala.

Para efetuar a andlise, confrontaremos diferentes respostas dos alunos a cada um dos
itens, expondo nossas conclusdes. As respostas dos alunos nao foram editadas, man-
tendo girias, expressoes e erros de concordancia, comuns na linguagem oral. Comeca-
remos com o primeiro item, que engloba tanto a forma e dificuldades na aprendizagem

dos comandos quanto a maneira que eles a utilizam.

Majoritariamente, os alunos afirmaram aprender os comandos na pdgina da ferramenta,
observando e copiando os exemplos. A tnica excecdo é HS que diz que utilizou um
botdo, ainda em fase de testes, que auxilia na constru¢do de férmulas e que estd nas

altimas versdes do MathMoodle.

Nenhum dos alunos afirmou utilizar comandos de computag¢do algébrica no MathMoo-
dle. Todos eles também afirmaram escrever os exercicios no papel e depois postar na

pagina. Sobre isso, a aluna M1 afirma que

Aluna: Sei 14! Matematica no computador € muito estranho... [...] eu
adoro papel, escrever, rabiscar, e 14 [no MathMoodle] eu ndo tenho isso

Entrevistador: ah, e se tivesse uma tela que vocé pudesse rabiscar?

A: Ah!, seria legal. Antes de fazer os exercicios eu sempre tendo a fazer

no rascunho e deste rascunho eu passava 14 pro MathMoodle. Nao, nunca
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fiz direto.
Ja H42 usa outros argumentos:

Na prova eu ndo vou ter nenhuma ferramenta pra resolver integral e acho
que, pelo menos pra mim, acaba sendo dificil. As ferramentas 14 ajudam,
mas ndo muito. Acho que € mais uma questdo de abstracdo [a possibilidade

de resolver ou ndo um problema].

Outros argumentos foram utilizados. Para a maior parte destes alunos o aprendizado

se dd em livros e o MathMoodle € apenas um lugar para postar as respostas.

Nenhum dos entrevistados achou dificil aprender os comandos. Os que ndo utilizaram
(M10 e H42) disseram ndo ter aprendido por problemas de ordem particular, como
excesso de trabalho (M10) ou incompatibilidade do navegador (H42, que usa uma
versdao modificada do Firefox sem suporte para o MathML). O problema principal
alegado foi o tempo necessdrio para escrever os comandos na pagina, muito maior do

que no papel.

Isso deve ser visto com ressalvas. Dos cinco alunos selecionados, trés (M1, M10 e H5)
sdao do curso de informética. Logo, eles t€m muito mais flexibilidade para aprender
novas linguagens e comandos matemdticos. Porém, mesmo alguns alunos deste curso
tiveram pouca participac@o na plataforma. Isto sugere que a questao de motivacdo para

o aprendizado é muito importante. Em nossas conclusdes voltaremos a esta discussao.

Outra resposta surpreendente (e comum, presente em trés dos respondentes) € a propria
Internet. Como existem varias outras funcionalidades online, (como MSN, videos, etc)
os alunos evitam utilizar a rede para estudar, ja que perdem a atencdo com facilidade.

Sobre isso, M10 diz que

A internet as vezes desvirtua a gente. Tem muita coisa pra voc€ ver ao
mesmo tempo e isso acaba meio que chamando a atenc¢do. Acho que € isso.

Eu prefiro estudar no livro, sabe? E como eu rendo mais.

As sugestdes para a ferramenta variaram bastante. M1 sugeriu agregar algum tipo de

funcionalidade que permita “rabiscar” (algo semelhante a um whiteboard) e HS su-
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gere integrar o MathMoodle com uma ferramenta para auxiliar na edi¢do de férmulas

matematicas.

Houve reclamagdes sistemadticas sobre o tempo necessdrio para escrever as formulas e
expressoes, muito maior do que com lapis e papel. Os alunos disseram ter utilizado os

comandos principalmente porque valia nota e nao pelas funcionalidades em si.

Sobre a utilizacdo das ferramentas eletrOnicas na sala de aula, todos afirmaram que
foi muito bom, tanto para a visualizacao de solugdes, quanto para compreender exem-
plos de utilizagdo. As partes de grificos de funcdes de vdrias varidveis e solugdes de
equagoes diferenciais foram as mais lembradas pelos alunos como as que o uso de

ferramentas eletronicas foi determinante para compreensdo do contetido.

Em sintese, as entrevistas ndo-estruturadas permitem concluir que os alunos nio a-
charam os comandos dificeis e a utilizacdo das ferramentas eletronicas em sala foi
importante para melhorar o aprendizado de alguns dos contetidos. Diversas sugestdes
foram dadas para melhorar a plataforma e muitas delas foram incluidas no projeto e

estdo hoje em uso.

Conclusoes

Como foi dito no capitulo 5, para que um estudo de caso tenha éxito € preciso analisar
o ndmero maximo possivel de fendmenos, visando observar todas as varidveis de interesse.
Neste caso, utilizamos todas as fontes de dados disponiveis e as analisamos meticulosamente.

Na andlise dos logs, por exemplo, pudemos comparar os resultados com o primeiro
caso, observando que a configuracdo proposta no curso de cdlculo II favorece o acesso da
plataforma e sua utilizacao pelos alunos como repositorio de conteidos, com énfase particu-
lar nos interativos.

J4 a andlise das mensagens do forum nos deu informagdes qualitativas sobre como os
alunos escrevem matematica no MathMoodle e também nos permitem afirmar que a moti-
vacdo e a forma como os alunos estudam influencia diretamente a utilizacdo ou nao da fer-
ramenta. Houve pouca utilizacdo de comandos de computacdo algébrica, o que indica que
os alunos utilizaram a ferramenta preferencialmente como elemento de comunicag@o e nao

para auxiliar na resolucao dos exercicios. Talvez estes resultados fossem diferentes se fossem
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planejadas formas de fazer exercicios direto na plataforma, como CAA’s*. Embora nossos
esforcos para o planejamento de atividades que fossem interligadas ao conteudo do curso
tenham obtido bons resultados, tudo nos leva a crer que eles teriam sido mais satisfatorios
se, além disso, os exercicios propostos utilizassem mais as caracteristicas da ferramenta.

As entrevistas permitiram conhecer opinides pessoais dos alunos sobre suas maneiras de
utilizar a ferramenta e sobre a dindmica de aulas proposta. Também possibilitaram colher
sugestdes para a melhoria da plataforma, que foram muito tteis para a equipe de desenvolvi-
mento do MathMoodle.

Estes resultados ficam ainda mais evidentes comparando-se com os poucos dados do
primeiro caso. Se 14 haviam apontamentos e as questdes de pesquisa foram inconclusivas,
aqui existem evidéncias muito fortes de que esta forma de utilizacio do MathMoodle apre-
senta vantagens.

Porém, algumas questdes ainda ficaram em aberto. Nao houve utilizacao do MathMoodle
para a discussdo com conteido matematico, ja que os alunos utilizaram o férum para postar
as solugdes de seus exercicios. Logo, ndo € possivel saber como os alunos utilizariam esta
ferramenta para resolver exercicios cooperativamente. Assim como no primeiro caso, a uti-
lizacdo do MathChat para monitorias virtuais mostrou-se ineficaz. Os dois primeiros casos
ndo mostraram nenhuma evidéncia sobre a forma de utilizagao dos comandos do MathWrit-
ing para comunicac¢do sincrona.

Para responder a estas e outras questdes planejamos uma metodologia de utilizagdo to-
talmente diferente, muito mais voltada a intera¢do entre os alunos do que nos outros dois
casos. Também estdvamos interessados em utilizar esta experiéncia para validar algumas

das conclusdes advindas dos outros dois casos. Este serd o assunto da préxima secao.

6.3.3 Caso 3 — Minicurso

O terceiro caso consistiu de um minicurso durante um congresso cientifico realizado em
setembro de 2008 na cidade de Maringd/PR, visando capacitar os participantes na utilizagao
do MathMoodle e no desenvolvimento de cursos utilizando a plataforma. Para isso, foram
executados trés encontros, cada um com uma hora/aula. Observe que este evento aconteceu
quando as pesquisas do caso 2 ainda estavam em curso.

O minicurso ocorreu em um laboratério de informdtica, munido de um computador

4CAA’s sdo ferramentas de auto-teste ou teste diagndstico e foram citadas na secio 3.2.3.
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conectado a Internet por participante. Os professores do curso tinham a sua disposi¢ao um
data-show, onde puderam exibir exemplos de aplicagdes dos comandos e esclarecer as duvi-
das dos alunos em relacdo a sintaxe dos comandos. Os professores foram eu e Rodrigo
Devolder, da equipe de desenvolvimento do MathMoodle.

Os participantes do curso eram, majoritariamente, professores de matemadtica, da edu-
cacdo bdsica e de nivel superior. Os participantes tinham uma média de idade mais avancada
do que nos outros casos, o que demandou cuidados especiais na preparacao do material e na
apresentacdo de todo o curso.

Este caso tinha como intuito principal observar e compreender como se ddo as interacdes
sincronas entre usudrios da ferramenta. Tendo isso em mente, foi gasto um longo periodo de
preparagdo para planejar atividades que favorecessem este tipo de interacdo. Considerando-
se a bibliografia sobre utilizacdo de ferramentas sincronas na Internet e os trabalhos recentes
em EaD, optamos por planejar discussdes em pequenos grupos, de problemas simples que
envolvessem comandos do MathWriting.

A seguir, faremos um breve resumo das atividades ocorridas nos trés dias de curso:

1? dia: Apresentacao da ferramenta — Como o grupo de participantes tinha uma formagao
muito variada, a primeira providéncia tomada foi apresentar a turma tanto ferramen-
tas, quanto métodos de planejamento, avaliacdo e disponibilizacdo de cursos de EaD.
Muitos cursistas ja tinham trabalhado com o Moodle, o que facilitou nosso trabalho.
A plataforma MathMoodle foi exposta brevemente, com explica¢do do funcionamento
e exemplos. Também foi distribuido material impresso com as principais informacoes
sobre o MathMoodle, além de uma lista de exemplos de comandos. Todos os alunos
foram cadastrados na plataforma e, em seguida, os alunos entraram em uma mesma
sessdo do MathChat e escreveram comandos que constavam no material impresso. Os
professores auxiliaram os participantes do minicurso, atendendo individualmente cada
um em sua maquina, observando o desempenho dos alunos e auxiliando-os nas duvi-
das. Por fim, cada participante postou uma mensagem no férum, utilizando comandos

do MathMoodle.

2? dia: Resolucao de exercicios — No segundo dia, os alunos foram separados em pequenos
grupos, de até quatro integrantes, para resolver problemas matematicos simples, comu-

nicando-se exclusivamente pelo MathChat. Ap6s a resolucao do problemas propostos,
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os resultados foram enviados por um férum e ficaram disponiveis para todos.

3? dia: Construcao de paginas pelos alunos — No terceiro dia, os alunos divididos nos mes-
mos grupos para planejar e construir a pagina de um curso de matemadtica do nivel
basico. Em seguida, as atividades feitas foram executadas por outro grupo. Ao fim do

encontro cada grupo apresentou sua pagina para toda a turma.

Analise dos dados

Nossa andlise se restringird ao acontecido no segundo dia. O primeiro dia ndo teve dados
satisfatorios de pesquisa, ja que os objetivos principais do encontro foram familiarizar os
cursistas com a ferramenta e fazer o cadastramento. Como todos entraram em uma mesma
sessdo do MathChat neste dia e falaram ao mesmo tempo, nao foi possivel estabelecer even-
tos de comunicacao satisfatorios para a andlise dos dados. Ja no terceiro dia, pela falta de
tempo disponivel e de experiéncia dos cursistas com as ferramentas do Moodle, as atividades
ndo puderam ser cumpridas até o fim e ndo pudemos observar interagdes assincronas entre
os alunos.

Mesmo aproveitando apenas os dados de um dos encontros, os resultados foram bastante
satisfatérios. A observagado das interacdes no MathChat permitiu tirar conclusdes sobre como
os alunos podem utilizar esta ferramenta para interagir sincronamente.

A andlise de dados se restringiu aos alunos que participaram dos trés dias. Assim, o
universo de dados € formado por quatorze alunos (9 homens e 5 mulheres). Quando nos
referirmos a eles adiante, usaremos nomes ficticios, visando preservar suas identidades.

O segundo dia teve como principal atividade a resolucao de exercicios matemdticos pela
web. Como pode ser visto no apéndice C, o nivel deles ndo era muito elevado e o objetivo
principal foi ver como os alunos utilizavam o MathChat para se comunicar e aprender os
comandos.

Antes de mais nada, foi preciso separar os alunos em grupos, utilizando a ferramenta
Grupos do Moodle. Ela divide a turma em grupos, de tamanho definido pelo professor. A
vantagem de se utilizar esta ferramenta € que, clicando no icone correspondente ao médulo, o
Moodle aloca automaticamente os usudrios em seus respectivos grupos, que nao “enxergam’
0 que os usudrios de outros grupos estdo fazendo. Ja os professores podem optar por acom-

panhar o trabalho de todos os grupos ao mesmo tempo, intervindo se necessério, ou de cada
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grupo separadamente. Para este trabalho, os grupos foram formados dividindo os usudrios
aleatoriamente, com até quatro alunos em cada um.

Os exercicios foram feitos coletivamente. Quando ocorria alguma dificuldade, os alunos
passavam para o proximo e depois voltavam para tentar ter mais idéias. Foram notadas
diversas estratégias de explicacdo da sintaxe dos comandos ou dos exemplos. Os alunos
buscaram os comandos no material impresso ou na pagina do MathWriting e os exercicios
foram utilizados para favorecer o uso de comandos de computacao algébrica.

A necessidade de se comunicar matematicamente mostrou-se um excelente motivador
para aprendizagem dos comandos. Como exemplo, observe a seguinte discussdo ocorrida no
grupo 3 para a resolugdo do exercicio 1. Neste exercicio, o objeto € calcular o MDC entre

7828 € 14802°:
1. Isabel: Como posso calcular mdc(7828,14802)?
2. Isabel: 2
3. Everton: 2
4. Isabel: que legal, descobri!
5. Mario Luiz: onde vcs acharam as instrugoes?
6. Isabel: basta digitar com “!”
7. Everton: todos conseguiram achar?
8. Everton: E so voce copiar o mdc e depois colocar o sinal (!) na frente
9. Mario Luiz: ham
10. Mario Luiz: legal
11. Mario Luiz: 2
12. Mario Luiz: consegui!
Note que nas linhas 2 e 3, Everton e Isabel calcularam o resultado, mas ndo escreveram
nada que indicasse isso. Mario Luiz ndo conseguiu obter a resposta e os outros dois partici-
pantes explicaram-no como isso € feito utilizando a ferramenta.

Outra discussdo interessante ocorreu no grupo 4, para chegar a solucdo do exercicio 2,

onde era desejado encontrar a quantidade de nimeros co-primos com 1453.

>Nos chats desta secio mantivemos exatamente o mesmo texto presente no chat. Eventuais erros ortografi-
cos, girias e expressdes da linguagem tipica da Internet foram mantidas para preservar o contetido.
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

. Carolina: Vamos 14 ... o segundo pede para descobrir o niimero de primos

menores que 1.456,

. Ana Luiza: eu nao entendi o que é pra fazer..

. Carolina: vou tentar decompor em fatores primos pra ver o que podemos

encontrar, mas to achando que ndo vai dar certo, o que acham?

. Moacir 1453 € o primo anterior
. Moacir: € s6 usar !primoanterior (

. Carolina: Entao Moacir esse € um dos nimeros primos menores que 1456,

mas como determinar exatamente quantos sao?

. Moacir: qts sdo eu num sei, mas ele s6 estd pedindo qual € e ndo o primo

anterior

. Carolina: Vamos l4: 2,3,5,7,11,13,17,19,... Seréd que tem de listar todos?

. Carolina: J4 sei...o programa determina o primo anterior.....sabemos que

o primo anterior a 1456 é 1453......vamos tentar verificar o primo anterior a
1453....e assim por diante até encontrarmos nimeros cada vez menores...0

que acha, ndo é o ideal mas.... pode funcionar... vamos tentar
Ana Luiza: Deve ter um comando pra isso, que nem o do MDC.

E verdade...

Moacir: serd q € assim “! qcoprimos”?

Ana Luiza: entdo, eu acho que é a quantidade
Ana Luiza: Eu acho que € isso mesmo Maycon
Moacir: ! gcoprimos (1456) =576

Carolina: Muito bem!

Note que neste exemplo os alunos tentaram algumas estratégias, como encontrar os pri-

mos anteriores ou fazer uma lista de todos os primos até 1456, utilizando para isso coman-

dos encontrados na pidgina do MathWriting. A ferramenta eletronica suportou as interagoes
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necessdrias para que eles conseguissem encontrar o comando que dd como resposta o resul-
tado desejado. Por fim, utilizaram o comando ! gcoprimos () para chegar ao resultado.
Foi observada uma evolucao consistente em todos os grupos, refletindo uma utilizagao
cada vez maior dos comandos mateméticos nas mensagens. Com o tempo, os alunos parecem
ter se acostumado com os comandos. Por exemplo, observe a interagdo ocorrida no grupo 3

ao tentar resolver o exercicio 3 ao tentar calcular integrais:

1. Ana Luiza: Vamos para o préximo exercicio.
2. Carolina: fozoxlogxdx = lintegrar (! (x)log(x),x,0,20)
3. Ana Luiza: fozoxlogxdx =7

4. Carolina: ndo estou conseguindo obter o valor da primeira integral... estou

lendo o manual mas nao encontro o que precisamos para resolver isso.
5. Moacir: tbm naum consegui
6. Carolina: vixi

7. Ana Luiza: A integral apareceu direitinho. Serd que a gente ndo escreveu

o lado direito errado?

8. Moacir: Pode ser, deixa eu tentar...

9. Moacir: Consegui
120 xlogxdx = 200log(20) — 100.

Pra resolver basta digitar ! integrar ( (x) *1log(x),x,0,20)

10. Carolina: Valeu mocada!

Note que as integrais foram inseridas no chat sem dificuldades. Os alunos mostraram ter
muito mais familiaridade com os comandos de exibicdo que os comandos de computacao

algébrica.
Conclusoes

As interacOes do MathChat observadas permitiram concluir que a ferramenta € capaz de
suportar as trocas necessdrias pra que haja comunicagdo sincrona de contetido matematico

em grupos de até quatro pessoas, quando hd uma atividade norteadora. A existéncia de
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comandos de computacdo algébrica integrados com comandos de exibi¢do permitiu uma boa
compreensao das mensagens trocadas, mostrando que a utilizacdo do MathChat € viavel.
Talvez, com a integracdo de ferramentas para auxiliar a constru¢do de férmulas, expressoes
e outros objetos matematicos, esta tarefa fique mais simples.

Com efeito, a necessidade de buscar os comandos no material impresso ou na pigina
atrapalhou o processo de comunica¢do. Como os alunos nado tiveram contanto prévio com a
ferramenta, eles ndo conheciam os comandos de cor, o que demandava sucessivas buscas aos
tutoriais. Talvez este problemas seja menos evidente com usudrios mais experientes, mas seu
efeito na comunicagdo sincrona nao deve ser desconsiderado.

Um problema importante a ser considerado € que os alunos deste minicurso ja tinham
grande motiva¢do em utilizar a ferramenta, pois escolheram por conta propria fazer parte do
curso. Obviamente, em turmas normais, esta grande motivagdo para a aprendizagem pode
nao ocorrer.

Infelizmente este caso ndo permitiu compreender como ocorreriam as interagdes na co-
municagao assincrona, que, se as atividades planejadas tivessem obtido sucesso, seriam anal-
isadas no terceiro encontro. Esta é uma das sugestdes para trabalhos futuros, presentes no

capitulo 7.

6.4 Sintese

Para este trabalho, analisamos trés modelos distintos de utilizacdo do MathMoodle em cursos
presenciais. Como foi exposto ao longo do capitulo, cada um deles teve conclusdes especi-
ficas que servem para criar apontamentos para compreender as implicacOes de utiliza¢do
do MathMoodle. No capitulo seguinte, estudaremos estas conclusdes e propomos diversas

questdes de pesquisa para trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo apresentamos as conclusdes deste trabalho. Para isso, apresentamos trés

secoes: Conclusoes dos Trés Casos, Modificacoes do MathMoodle e Projetos Futuros.

7.1 Conclusoes dos Trés Casos

Como dissemos ao longo de todo o trabalho, nossa principal questio de pesquisa € compreen-
der como utilizar o MathMoodle como ferramenta auxiliar a cursos presenciais de conteudo
matemdtico. No capitulo anterior, além desta questdo foram propostas algumas questdes

Complementares .

1. Como o professor pode utilizar as ferramentas do MathMoodle para enriquecer suas

aulas?

2. Que tipo de estratégias devem ser utilizadas para motivar os alunos a utilizarem as

ferramentas eletronicas de comunicagao?
3. O uso destas ferramentas possui vantagens em relagdo a uma aula tradicional? Quais?

4. Que tipo de melhorias podem ser propostas ao MathMoodle para que este processo

seja facilitado?

Utilizaremos os dados encontrados para tentar respondé-las.

7.1.1 Respondendo as Questoes de Pesquisa

Como pudemos observar, sobretudo no segundo e terceiro casos, o MathMoodle é uma
plataforma eficaz para armazenamento de materiais diddticos e para suportar discussoes sin-

cronas de conteido matemdtico. A possibilidade de armazenar diversas midias em uma
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Unica pigina permite que elas possam ser utilizadas de maneira complementar, aproveitando
as caracteristicas de cada uma delas.

A utilizacdo destas ferramentas em sala de aula permitiu aos alunos observar varios feno-
menos e modelagens, possivelmente auxiliando-os a compreender tépicos da disciplina. Por
outro lado, armazend-las em uma pagina da Internet permite que os alunos a acessem a qual-
quer hora, auxiliando no estudo destes topicos.

Embora este trabalho ndo tenha conseguido identificar discussdes assincronas em grande
quantidade nos casos analisados, ndo ha nada que leve a crer que isto ndo possa ocorrer
em cursos de conteido matematico. Contudo, em cursos presenciais, esta discussdo ocorre
preferencialmente em sala de aula ou em grupos de estudos marcados presencialmente. Um
férum de discussdo € incapaz de substituir este tipo de interacdo, mas € muito util quando
ela se mostra impossivel, como na EaD.

A utilizag¢do de ferramentas de EaD como auxilio a cursos presenciais mostrou-se sa-
tisfatéria, mas deve ser feita com cuidado. No segundo e terceiro casos tomamos todas as
precaucdes para que estas ferramentas fossem usadas apenas quando necessdrio ou quando
as oportunidades apresentadas por estas ferramentas justifiguem seu uso em sala de aula.

A disponibilizacdo destas ferramentas ndo da garantias de melhorias nas aulas tradi-
cionais. E importante que o curso e as disciplinas sejam planejados com objetivos, avaliago
e atividades que integrem o MathMoodle, mostrando aos alunos as vantagens de utilizar este
tipo de ferramenta e usos aplicados a disciplina. E desejavel que o MathMoodle seja uti-
lizado em varios cursos e periodos na instituicdo. A pouca participacio dos alunos nos dois
primeiros casos ¢ um sintoma de que eles provavelmente nio viram grandes vantagens em
utilizar a ferramenta nas condi¢des apresentadas. Estes apontamentos nos levam a crer que
pode existir uma forma de utilizagdo do MathMoodle na qual os alunos aprendam melhor
certos conceitos e assuntos das disciplinas de contetido matemaético com esta ferramenta.

A anélise dos dados da pesquisa mostrou que os alunos observam vantagens de utilizagao
da plataforma quando se consideram as propriedades e funcionalidades de cada das ferra-
mentas que a compde no contexto do assunto, tépico, curso, metodologia e situagcdo didatica
que estao sendo utilizadas pelo professor da disciplina. O como utilizar depende muito do
tipo de curso e dos objetivos propostos. A utilizacdo em apenas uma disciplina, no periodo
de um semestre nao poderia mudar atitudes tanto de alunos, quanto de professores que estao

acostumados com um modelo de ensino-aprendizagem em que a tecnologia tem um papel
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acessorio, principalmente para comunicacao.

Os alunos (exceto no terceiro caso) tiveram resisténcias em aprender os comandos, prin-
cipalmente por falta de motivacdo. Os casos mostraram que os comandos ndo sdo consi-
derados dificeis pelos usudrios, mas deve se dada uma aten¢do especial a facilitar seu uso,
principalmente em funcionalidades sincronas. Porém, comparando-se com as ferramentas
existentes no mercado, o MathWriting supre bem as necessidades, principalmente por exibir
automaticamente o resultado dos cdlculos antes do envio a plataforma. Para que os alunos
utilizem mais, deve ser gasto algum tempo no desenvolvimento de ferramentas facilitadoras,
tutoriais mais bem-escritos e, talvez, na simplificagdo da sintaxe dos comandos.

Infelizmente, um curso de mestrado € muito curto para os objetivos propostos inicialmen-
te neste trabalho. Conclusdes mais sélidas poderiam ser obtidas com o teste de um nimero
maior de formas de utilizagdo da ferramenta, ou acompanhando uma tnica turma por um
periodo mais longo. Outro fato que pesou negativamente para os resultados deste trabalho
foi a relativa escassez na literatura da drea de resultados sobre softwares que integram um
grande nimero de ferramentas (como acompanhamento, avaliagdo, comunicagao, exibicao
de contetido matematico, etc.). Com isso, gastou-se muito tempo buscando formas de tratar
e analisar os dados que, se encontradas na literatura, poderiam ter auxiliado na tomada de
decisdes importantes relativas ao planejamento e execugdo das atividades apresentadas aos
alunos e da busca por fontes de dados.

Este fato € particularmente sério quando observa-se uma tendéncia muito forte de utiliza-
cdo de ferramentas eletronicas para o auxilio a aprendizagem nas escolas brasileiras. Esta
pesquisa mostra que a utilizacdo deste tipo de ferramenta com objetivos didaticos demanda
um alto grau de preparacao tanto dos desenvolvedores de atividades quanto dos professores
para que estes criem aplicacoes diddticas que realmente utilizem as potencialidades destas
ferramentas e gerem ganhos educacionais qualitativos. A utilizacdo de novas tecnologias de
forma sistematica no ensino pressupde uma revisao total dos cursos, seus objetivos, avaliacdo
e da prépria postura dos professores e alunos.

Todas estas constatagdes nos fazem afirmar que a resposta a como utilizar o MathMoodle
em cursos presenciais depende muito do curso que estd sendo dado e das necessidades que
esta disciplina suscita. Por exemplo, um curso de geometria e um curso de andlise sdo
muito diferentes em termos metodolégicos e de necessidades de visualiza¢do. Deste modo,

precisam de abordagens distintas por parte do professor.
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Mais do que isso, € preciso compreender qual € a matemdtica que estas novas ferramentas
evidencia para, com isso, obter ganhos de qualidade que possam compensar o tempo e o
esfor¢o de implementacdo.

Por fim, ressaltamos que os resultados encontrados foram muito promissores, conside-
rando-se as especificidades e dificuldades inerentes a este trabalho. Ao avaliar a primeira
utilizac@o sistematica de uma ferramenta ainda em desenvolvimento, estavam envolvidos
varios riscos e desafios. Acreditamos que este trabalho venha a preencher lacunas e sirva de
norteador para atividades semelhantes no Brasil, além de dar luz a necessidades inerentes ao

processo de utilizacdo de tecnologias nas salas de aula.

7.2 Modificacoes do MathMoodle Oriundas deste Trabalho

Como houve um grande contato com a equipe de desenvolvimento do MathMoodle, as con-
clusdes deste trabalho geraram observagdes importantes que foram utilizadas e incorporadas

ao projeto da ferramenta. Ei-las:

N

e Alguns comandos foram acrescentados a plataforma, principalmente a pedido dos

alunos e das necessidades dos professores;
e Foram desenvolvidas pdginas e tutoriais para facilitar a aprendizagem dos comandos;

e Os testes feitos pelos alunos no dia-a-dia foram determinantes para tornar a plataforma

mais estdvel, servindo principalmente para encontrar e solucionar bugs;

e Como sugestdo, foi implementada uma ferramenta de graficos 3D, muito util em cursos

de calculo de varias variaveis;

e Estd sendo desenvolvida uma ferramenta para construir férmulas matematicas uti-
lizando o mouse. Esta ferramenta, baseada no DragMath, também serd integrada com

funcionalidades para auxiliar a aprendizagem de comandos;

e Estdo sendo propostas diversas melhorias na interface para facilitar a utilizagao pelos

alunos;

e Estd sendo discutida uma maneira de simplificar a sintaxe do MathWriting;
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e Outros trabalhos para teste estdo em curso e algumas universidades ja utilizam o Math-

Moodle no servidor do LIMC/UFRJ.

7.3 Possiveis Projetos Futuros

Este trabalho deixa muitas questdes ainda ndo respondidas. E preciso que se testem outros
modelos de utilizacdo principalmente de educacdo basica precisam ser avaliados para con-
clusdes mais seguras. Mesmo no ensino superior, € preciso gastar mais tempo criando e
disponibilizando uma grande variedade de materiais didaticos para uso e adaptacdo de pro-
fessores e alunos.

E preciso considerar o planejamento de cursos inteiros para a utilizagio de tecnologias,
principalmente para estratégias cooperativas/colaborativas de aprendizagem.

Nao houve teste em cursos de EaD e diversos apontamentos aqui encontrados podem nao
ser validos nesta forma de provisao educacional. Por outro lado, a motivacao dos alunos para
utilizar ferramentas de comunicacao € certamente bem maior e € esperado que o MathMoodle
tenha uma aceitacao maior na EaD. Também h4 relativamente pouca pesquisa em utilizacao
de ferramentas matemadticas na Internet.

Esperamos que este trabalho sirva para inspirar tanto o desenvolvimento como o teste
de ferramentas semelhantes, visando enriquecer as conclusdes sobre a linha de pesquisa em

tecnologias educacionais e auxiliar na melhoria qualitativa da educagdo brasileira.
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Apéndice A

Dados do Curso de Calculo IV

A.1 Dados dos Alunos

Ordem Id Nota Situacdo Mencao Quantidade
Logs
4 m4 7 AP B 336
5 m5 8,5 AP B 45
7 h2 8,3 AP B 10
8 mb6 7.8 AP B 169
9 m7 8 AP B 8
11 h4 9,5 AP A 38
12 h5 8 AP B 77
13 h6 7 AP B 85
14 h7 7,8 AP B 75
15 h8 7,8 AP B 285
16 h9 7.3 AP B 92
18 m8 9.8 AP A 224
19 hl1 8,3 AP B 67
21 m9 8 AP B 89
22 h13 7 AP B 85
24 h15 9.8 AP A 112
25 ml10 8,5 AP B 2
29 h16 2 R D 49
31 h18 7 AP B 459
34 ml4 7 AP B 54
35 ml5 7,5 AP B 51
36 ml6 7 AP B 2
39 h23 6 AP C 111
40 h24 6,6 AP C 20
42 h26 7,8 AP B 229

Tabela A.1: Dados Gerais Considerando apenas os Cadastrados na Plataforma
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A.2 Ementa do Curso
1. Equagdes diferenciais parciais
2. Transformada de Laplace
3. Fung¢des de uma varidvel complexa

4. Séries de Fourier
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A.3 Listas de Exercicios

A.3.1 Listal

1. Encontre os autovalores e autovetores das seguintes matrizes:

(a)

1 2]
_2 1_
(b) ) ]
13
_2 1_
()
1 -2
Hy
(d)

o]

2. Mostre que se u € autovetor da matriz simétrica 2x2:

M=
a b
c d
Entdo um vetor v, perpendicular a u, também serd autovetor de M.

3. Resolva os seguintes sistemas e desenhe seus diagramas de fase:

(a)

(Xl 12 X

Yy 2 1] |y]
(b) ) ) )

1 |13 x

y' 12 1] |y
(©)

11 =2 X

N I 2 N A
(d

4. Resolva as seguintes equagoes:

@y—y+y=0

b)"+z=0
©)x"+x4+x=0
dx—x=0
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A4 Lista?2

A lista valera 0,5 ponto na primeira prova e deverd ser entregue até o dia 24/04, as 23:00 no
site. A lista devera ser realizada em grupos de até quatro alunos.
1. Transforme a equagdo abaixo em um sistema, encontre as singularidades, sua estabil-

idade e desenhe o plano de fase:

x”—i—x’—l—2x+3x3 =0

2. Na equacio X" — (1..x*)x +x = 0, aplique a seguinte transformacfo: y = x — %3

Obtenha um sistema e encontre as singularidades. Verifique que para (xo;yo) suficientemente
grandes, as trajetdrias se aproximam da origem. Desenhe um plano de fase.

3. Para a seguinte fungdo: f(x,y) = x* — xy+y?, obtenha o campo gradiente, o campo
formado pelas curvas de nivel, obtenha as singularidades dos dois campos e desenhe os
planos de fase.

4. D& um exemplo de fungdo g(x,y), cujo campo formado por suas curvas de nivel possua

trés centros e duas selas.

127



A.5 Lista3

A lista valerd 0,5 ponto na segunda prova e deverd ser entregue até o dia 06/06, as 23:00 no
site. A lista devera ser realizada em grupos de até quatro alunos.

1. Mostre que F(x) = cjcos(Ax) + casen(Ax) é solucdo da equagdo F”(x) — oF (x) =0,
com 6 = A2. 2. Verifique os resultados das seguintes integrais:

(a) .
T b/
/ cosusenﬂdx =0 nm>1
_L L L
(b)
L nax mnx
/ cos—cos——dx =1L
_L L L

sen=m>1e0,n#m

©)
L nmx  mnx
/ sen—sen——dx =1L
L L L
sen=m>1e0,n#m
3. Obtenha até o quinto coeficiente das séries de Fourier e apresente os graficos das

seguintes fungdes e das séries no intervalo [-2, 2]:

() flx) =2
(b) f(x) =x
(©) f(x) = |x]
() flx) =

(e) f(x)=1sexe[2[-2,0] e f(x) =2sex € (0,2]
4. Resolva a seguinte equagao do calor: u; = 1,71u,,, em uma barra de 10cm de compri-

mento, com u(0,#) = u(10,1) = 0 e u(x,0) = x°.
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Apéndice B

Dados do Curso de Calculo 11

B.1 Dados dos Alunos

Identificacao Sit Férum Logs Menc¢ao Quant.
Logs
H1 AP 0 B C 338
Ml AP 3 A A 525
H3 REP 0 C D 95
H4 REP 0 C D 89
M2 REP 0 B D 287
M3 AP 0 C C 115
H5 AP 3 B C 225
H6 AP 2 B C 247
M4 AP 2 B B 286
HS8 AP 3 A B 546
H9 AP 3 A C 586
M6 REP 0 C D 65
H10 AP 3 B C 298
HI11 AP 2 B C 231
H12 AP 0 C C 34
H14 REP 2 B D 261
HI15 AP 0 B C 331
H16 AP 3 A B 537
M8 AP 3 A C 1115
H17 AP 2 B C 367
H18 AP 0 C C 184
H19 AP 3 B C 371
H20 AP 3 B C 437
H21 AP 0 C B 118

Tabela B.1: Dados Gerais Desconsiderando Desistentes
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Identificacao Sit Férum Logs Menc¢ao Quant.
Logs
H24 AP 3 A B 946
H26 AP 3 A A 697
H27 AP 0 C C 129
H29 AP 0 C C 211
H30 AP 0 C B 240
H31 REP 0 B D 260
H32 REP 0 C D 179
M9 AP 3 A B 642
H33 REP 0 B D 363
H34 AP 3 A C 524
H35 AP 2 C C 211
H36 AP 0 C C 109
H37 AP 0 C C 158
M10 REP 0 C D 56
H38 AP 3 A B 673
H39 AP 2 B B 276
H40 AP 3 A B 588
H41 AP 3 A A 889
H42 AP 0 C C 118
H43 REP 0 C D 27
H44 AP 3 B C 252
H45 AP 0 C C 91
H46 REP 1 B D 335
H47 AP 3 A C 766
H48 AP 3 A C 1210
H50 AP 0 C C 93
H51 AP 2 C C 193

Tabela B.2: Dados Gerais Desconsiderando Desistentes (cont.)

B.2 Ementa do Curso

1. Equacdes Diferenciais Ordindrias:

(a) Equacdes Diferenciais Ordindrias de Primeira Ordem
1. Equacgdes Separaveis;
1. Equagdes Lineares homogéneas e ndo homogéneas;

1ii. Modelos Matematicos.

(b) Equacdes Diferenciais Ordindrias Lineares de Segunda Ordem com Coeficientes

Constantes
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1. Equacdes Homogéneas
ii. Equacdes ndo-Homogéneas;
1i1. Método dos Coeficientes a Determinar;

iv. Modelos Matematicos.
2. Fungdes Vetoriais, Curvas e Superficies:

(a) Fungdes Vetoriais e Curvas

i. Defini¢do de Funcdes Vetoriais;

1. Equacdes Paramétricas das principais curvas: reta, pardbola, elipse, hiper-

béle e circulo;
iii. Derivadas de Funcdes Vetoriais: vetor velocidade e vetor aceleragdo;
iv. Comprimento do Arco.
(b) Superficies
1. Vetores no Espaco Tridimensional e Geometria Analitica Sélida:
ii. Coordenadas e Vetores no Espaco Tridimensional;
1i1. Retas e Planos;
iv. Cilindros e Superficies de Revolugao;

v. Superficies Quadricas

3. Fungdes de R? em R e de R? em R:

(a) Definicao de Funcdes de Duas e Trés Varidveis;
i. Limites, Continuidade e a Regra da Cadeia;
ii. Curvas de Nivel e Superficies de Nivel;
1i1. Derivadas Direcionais e Gradiente;
iv. Plano Tangente e Reta Normal a Superficie e Superficie de Nivel;

v. Diferencial.
4. Maximos e Minimos de Fungdes de R? em R e de R? em R:

(a) Definicao de valor maximo absoluto,valor minimo absoluto,valor maximo rela-

tivo,valor minimo relativo, ponto critico;

131



(b) Teste de Derivada Segunda para determinar Médximos e Minimos Relativos para

fun¢des de R2 em R;

(c) Méximos e Minimos Condicionados - Multiplicadores de Lagrange.
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B.3 Exemplos de Atividades Produzidas Para o Curso

oot/ooe ot Wl B vigeo 1. Simulacdo de Bandeira

000000 i W B \jigeo 2. Outra simuacio

Figura B.1: Videos Mostrando Simulacdes de Massa-mola

Calculo Il 2008 @ (4 sequirpaa « >

MathMoodle » Calculo Il » Recursos » Maximos e minimos - visualizagio Atualizar Recurso

Lx, ) = sen xsen y

O que acontece com o plano tangente
quando o ponto atinge um
“cume” (maximo local)?

Quais os valores de “¥e ©¥no maximo
local?

Legenda:

Vermelho: eixo X
Verde: cixo Y
Azul: eixo Z

plano tangente

mudar perspectiva

@ Intemet | Modo Protegide: Ativado ®100% ~

Figura B.2: Simula¢do Dindmica do Comportamento do Plano Tangente
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Calculo Il 2008

@ [ Sequrpm
MathMoodle » Calculo Il » Recursos » MXimos e minimos - visualizagio

SaRE

SO XA
AR
SOSRSNGEN

<>

N
SO
3

W 5
AN RS
LA

' l‘\\:\\\

0
KX

X
S
S

0

fos
s
555
5S
SS

AR S
Nttues et
AN

ot
RS
53

=
53

=
7777
Z2z:
1
=25
e
Zoese
W W
SRS
oSS
—
S

s
=5
o
<

=
SO

Condluide

P itinclows i
R L™
@ ntermet | Modo Protegide: Ativado

%100%

Figura B.3: Gréfico Dindmico de um Ponto de Sela
Calculo Il 2008 B (3 Sequrpm
MathMoodie » Calculo Il » Ligbes » Modelando EDO's de 1° Ordem

[ Awalzar Ligao ||
M

Edtar 0 conteido desta pagina

EDO's de 1 Ord

Visualzar |( Edt | Relatérios | Avaliar dissertagdes
As EDO's de 1* ordem s&o muito usadas

p ji X , misturas e problemas fisicos em geral Costumeiramente, é dificil
resolver problemas préticos envoidos com EDO's, principaimente pela dificuidade em se conseguir criar modelos para se atacar os problemas.
O primeiro passo antes de tentar modelar um problema pratico utiizando uma EDO é compreender bem 0s dados dos problemas, anotando as varidveis, as constantes e suas
unidades de medida. Como nos problemas de fisica do segundo grau, as unidades de medida s preponderantes para que nés Crimemos 0s N0ssos modelos, pois elas dao
uma idéia de como as varidveis se relacionam

Para comegcar, vamos ver um problema bem simples, que ainda ndo foi tratado em sala. Vamos falar de decaimento exponencial

[Prossequif
Nao quero fazer a kg0 agora

Sahar a resposta selecionada

® Documentaggo de Moodie relativa a esta pagina

Vocé acessou como Ulisses Dias (Sair)
Condluide

P itinclows s
Ryt
Calouoll_|

@ Internet | Modo Protegido: Ativado

®100% v

Figura B.4: Licao sobre Modelagem, Utilizando o Médulo do Moodle

Definigdo
O conjunto dos pontos em &® cujas

(.2, 2) satistazem

q de segundo grau
ad+ByeCl Dy +ER+F e GreHpslzel=0,
€ chamado de superficie Quadnica

Estratégias para caracterizar essas superficies:

1. Intersecg o com os planos X¥, XZ, ¥Z (chamamos cada uma dessas intersecqdes de tragg

)
2. Intersecg&0 com um piano Paraleld 305 eX05 COOreNAd0s z = k. = & ou x = k (CNAMAMOS Cata uMma 0essas intersecgdes de seccan)

Elipsoide
2 2
gAY e
52 D2 L‘2
Clique aqui para ver um modelo interativo
Hiperpols 11
2 2
g o9 My I
az bz 02
Clique agui para ver um modelo Interativo
Obs. as equagbes
2 2
_ELrar
az bz 52
e
2 2
il D5
7
também definem hiperbolbides de 1 folha

Figura B.5: Material sobre Superficies Quadricas, Utilizando a Linguagem do MathMoodle
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Apéndice C

Dados do Minicurso

C.1 Lista de Exercicios Apresentados no Segundo Dia

Exercicio 1 Calcule:
mdc(7828,14802)
mdc(13985,40045)
mmc(7828,14802)
mmc(13985,40045)

Exercicio 2 Descubra o nimero de primos menores que os seguinte nimeros:

1456, 7009, 2005, 3645.

Fatore os seguintes nimeros:
617967

821053

1034251

Exercicio 3 Calcule as seguintes integrais:

20
/ x-log(x)dx
0

T
/x-tg(x)dx
0
3 2
/ = _dx
0 cos(x)
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9
/ V25 —x2
0

/5 36
—dx
0 V254 x2

Exercicio 4 Esboce os graficos das seguintes fungoes:

x2

cos(3x)+1
xsin(x)

x“sin(x)

Expanda as seguintes expressoes:

(x+2)°
(x2 +5)4

(1)

Calcule:

max(5w, 7e)

79 124
mln(ﬁ, W)
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