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Resumo. Na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) tem havido a pre-
ocupacao de incorporar novos métodos de ensino e novas tecnologias no processo
de ensino-aprendizagem-avaliagdo, o qual precisa e deve ser encarado de forma
global e interligado em todas as etapas. Em 1996, tivemos um grande impulso
no ensino da disciplina de Célculo Numérico com a introdugao do Software Sis-
temas, um moédulo de sistemas de equagoes lineares desenvolvido durante o Projeto
REENGE-UFSCar. Seguiram-se outros médulos gerando o Software Numérico no
ano de 2000, software interativo de apoio ao processo de ensino-aprendizagem -
avaliacao de Calculo Numérico. Nele, o aluno é solicitado a identificar a cada mo-
mento as condigoes tedricas de aplicabilidade de cada método numérico de seus
moédulos. Neste trabalho incorporamos o uso de mapas conceituais integrado com a
linguagem escrita, oral e computacional, para exploragao, sistematizacao e estudo
de tépicos de Célculo Numérico disponiveis no Software Numérico. Discutimos os
impactos, beneficios e dificuldades decorrentes deste tipo de integragdo, tanto em
atividades em sala de aula como em laboratério.

1. Introducgao

A busca de formas inovadoras de ensino junto com a necessidade de incorporar
em aulas os recursos tecnoldgicos e os avangos sobre as teorias de aprendizagem,
de construcao de conhecimento e de armazenamento de informagcoes, nos levou a
realizar este trabalho investigativo na disciplina de Céalculo Numérico. Nesta dis-
ciplina normalmente trabalhamos com atividades em sala de aula e laboratério
usando softwares. Nos anos 70, Novak e Gowin [6] apresentaram as técnicas de
mapeamento conceitual e de construcao do Vé de Gowin como instrumentos que
se destinam a aprender a aprender e para registrar o pensar. O mapeamento con-
ceitual vem sendo divulgado aqui no Brasil principalmente por Moreira e Buchweitz
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[5]. Santos [8], [9] incorporou algumas mudangas nas técnicas de mapeamento con-
ceitual nao se prendendo nos mapas para representar estruturas hierdrquicas, mas
incluindo a construcao de textos explicativos dos mapas. Se os alunos constroem
e mostram seus mapas conceituais como um resultado de sua aprendizagem, sen-
tem seguranca e também exibem aspectos relacionados ao assunto tratado em que
ocorreram maiores dificuldades, e de acordo com Santos [9], eles estdao tendo pos-
sibilidades de desenvolver seu potencial metacognitivo. Arenales et al. [1], [2], [3],
[7] desenvolveram o Software Numérico, um software interativo, de apoio ao ensino
e aprendizagem de tépicos de matemadtica, para ser usado em laboratério de com-
putagao, onde conceitos e resultados dados em sala de aula podem ser reforgados
através de problemas e exercicios propostos. Em cada método proposto é exigido
que o usuario tenha os conhecimentos tedricos das condigoes de aplicabilidade do
mesmo, pois a todo momento ele é questionado, através de janelas, que requerem a
tomada de decisoes para a continuidade da atividade. O software é munido de um
arquivo corre¢ao onde sao gravados todos os trabalhos e tentativas realizadas pelo
aluno, permitindo ao professor analisar as etapas de aprendizagem de tépicos desen-
volvidos em sala de aula. Neste trabalho, investigamos a influéncia no rendimento
académico de varias turmas da disciplina de Calculo Numérico, nos anos de 2001
e 2002, usando atividades de mapeamento conceitual integradas com atividades de
linguagem escrita, oral e computacional com o Software Numérico. Procuramos
incorporar todos os aspectos envolvidos na comunicacao de idéias e pensamentos
matematicos que priorizem a expressao em linguagem oral, escrita e computacional,
tanto em salas de aulas como em laboratoérios de computagao.

2. Fundamentos Tedricos

A consciéncia de que existem diversas formas de comunicar conceitos e idéias em
ciéncias e que comunicagdo verbal, escrita e pictérica via mapas conceituais sao
poderosos elementos de comunicagao e expressao do conhecimento nos leva a varias
reflexdes e questionamentos. Por exemplo, em que ordem trabalhar e explorar
as diferentes formas de comunicagdo para obter os melhores beneficios em ter-
mos de aprendizagem? Algumas destas formas de comunicagao sdo mais simples
e agraddveis para os alunos aprenderem a externalizar seus pensamentos e o que
estao aprendendo ou todos os tipos de comunicagao devem ser explorados? Quais
s80 0s possiveis ciclos de comunicagao que podem favorecer o processo de aprendiza-
gem: oral-escrita-pictorica-oral; escrita-pictdrica-oral-escrita; pictérica-oral-escrita
ou outros? Como o uso de formas variadas de comunicagdo do pensamento in-
terferem em nossas concepgoes de ensino, de aprendizagem e de avaliagao? Os
trabalhos de Novak e Gowin [6] nos introduzem nas técnicas de mapeamento con-
ceitual e de construcao do Vé de Gowin. Segundo os autores, mapas conceituais
tém o objetivo de representar relagoes significativas entre conceitos na forma de
proposi¢do. Um mapa conceitual é um instrumento esquematico para representar
um conjunto de significados conceituais que estdo imersos em uma estrutura de
proposicoes. Mapeamento conceitual é uma técnica para externalizar conceitos e
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proposigoes. Apds ter completado uma etapa ou tarefa de aprendizagem, os ma-
pas conceituais fornecem um sumaério esquematico do que esta sendo aprendido e
compreendido. Apds os alunos terem aprendido como preparar e construir mapas
conceituais, estes podem ser utilizados como instrumentos poderosos de avaliagao.
Para os professores, os mapas conceituais podem ser usados para determinar cam-
inhos, organizar e compartilhar significados com os alunos, assim como servem para
exibir conceitos incorretos e conexoes entre conceitos incorretos.

Moreira & Buchweitz [5] e Santos [8], [9] tém publicado e divulgado aqui no
Brasil as idéias de Novak e Gowin desde o final da década de 80. Desde 1988,
Santos tem feito algumas incorporagoes as idéias de Novak e Gowin, como por
exemplo, as idéias de construtivismo, de Vygotsky [10], de trabalho cooperativo e
de resolugao de problemas. Uma inovagao que Santos faz é utilizar as idéias centrais
de aprender a aprender na construgao de mapas conceituais integrados com o uso
da linguagem escrita e da expressao oral, como uma forma de desenvolver todas as
potencialidades de comunicagao dos alunos, de seus pensamentos e aprendizagens
em matemdtica. Segundo Santos [9] pode-se trabalhar com mapas conceituais do
tipo diagndstico, exploratorio, de estudo e de avaliagdo. A autora procura mostrar
como alunos, professores, e pesquisadores podem usar de uma forma diferenciada
e com propositos distintos estes instrumentos em aulas, em atividades de planeja-
mento curricular e em atividades de pesquisa. O trabalho exploratério na disciplina
de Célculo Numérico foi desenvolvido usando estas idéias e incorporando o aspecto
computacional em varias turmas da drea de ciéncias exatas e de tecnologia do Centro
de Ciéncias Exatas e de Tecnologia (CCET) da UFSCar.

3. Questionamentos

Neste trabalho exploratorio iniciamos com os seguintes questionamentos: Como
confeccionar mapas conceituais na disciplina Céalculo Numérico? Que tipos de ma-
pas conceituais podem ser feitos? Para que servem os mapas conceituais nessa
disciplina? Como motivar alunos, professores da equipe a construirem mapas con-
ceituais? Como entender, interpretar, analisar e/ou avaliar os diferentes tipos de
mapas conceituais? Como usar e integrar a linguagem escrita e pictérica em nossas
aulas/laboratério? Por que é conveniente incorporar atividades de linguagem es-
crita, oral, pictérica e mental em nossas aulas/laboratério? Que beneficios podem
ocorrer para os processos de ensino, aprendizagem e avaliacdo quando integramos
atividades de construir mapas conceituais com atividades de expressao mental, es-
crita, pictorica e atividades de expressao oral? Como motivar para que os alunos
facam tais atividades individualmente ou em grupos e como mostrar os beneficios
de tais atividades para o processo de aprendizagem? O que aprendemos sobre nos-
sos alunos e o modo como pensam sobre os conceitos, tépicos e idéias matematicas
quando olhamos e analisamos suas produgoes sobre a forma de mapas conceituais?
O que aprendemos quando temos estas atividades feitas em conjunto ou quando
uma atividade complementa a outra? Como analisar, interpretar e avaliar tais
atividades? E conveniente criar critérios de apreciacao de tais atividades através de
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formas estritamente quantitativas ou estritamente qualitativas? Por qué?

4. A expressao de conhecimentos em suas diversas
formas

No processo de aprendizagem em geral, o ato de escrever é essencial para desen-
volver a curiosidade natural e a compreensao do aluno. Este processo, promove
confianga na habilidade de raciocinar para construir pensamentos ordenados logica-
mente por tentativas e erros, mesmo em circunstancias problematicas, além disso,
domina a ansiedade que ocorre quando a educagao enfatiza as respostas, a falta
de opgoes e também o produto final, ndo enfatizando o processo de raciocinio e de
busca da solugdo. A escrita informal nem sempre é para ser lida pelo professor e,
normalmente, ndo deve ser avaliada através de notas e/ou conceitos. Nas ciéncias
exatas usamos muito a escrita, mas esta é geralmente formada por um sistema de
simbolos préprios. Por que pensar que uma segunda linguagem, a linguagem natu-
ral, quer oral ou escrita vai ajudar a aprendizagem dos alunos? Segundo Connolly
e Vilardi [4], a prédtica de escrever regularmente em todas as aulas possibilita que
significados fiquem mais claros e que os alunos retenham mais informagoes em sua
memoéria. Estes pesquisadores afirmam que: A linguagem, oral ou escrita, é uma
forma expressiva através da qual nés comunicamos o que tinhamos pensado previ-
amente. E também o instrumento reflexivo através do qual pensamos, sozinhos ou
com os outros, sobre o que estamos fazendo (p.9). Este autor também comenta que
“o movimento escrever para aprender sobre os usos formais da escrita para mostrar
memoéria e destreza, é menor do que sobre a escrita informal, a linguagem que esta
formando significado, a escrita que é feita regularmente dentro e fora da escola para
auxiliar aos alunos a se apropriarem de idéias passadas em aulas expositivas e/ou
livros diddticos” (p.3). Ou seja, este movimento de escrever para aprender refere-se
fundamentalmente ao valor do uso de palavras para adquirir conceitos e possibilitar
a descoberta do conhecimento.

O discurso interno, fala interior ou expressao interior comentado por Vygotsky
[10] aparece aqui, neste pensamento e nas fases que envolvem este pensamento.
Segundo Vygotsky: No discurso escrito (ou na expressdo escrita) , . . . comu-
nicagao deve ser atingida apenas através de palavras e suas combinagoes; isto faz
com que a atividade de discurso (expressao) tome vérias formas complicadas, con-
templando, assim, o uso de esbocgos, rascunhos iniciais. A evolugao do rascunho
para a forma final reflete nosso processo mental. Planejamento tem um papel im-
portante no discurso escrito, mesmo quando nds ndo escrevemos precisamente um
rascunho. Geralmente dizemos para nés mesmos o que vamos escrever, isto também
é um rascunho, embora o seja apenas na forma de pensamento. Este rascunho men-
tal é discurso interno (fala interior) . . . e o discurso interno funciona como um
rascunho tanto para o discurso escrito (expressdo escrita) quanto para o discurso
oral (expressao oral) (p. 242-243). Santos [8] definiu mapas conceituais como orga-
nizagao pictérica dos conceitos, conexoes e exemplos percebidos pelos alunos sobre
um determinado assunto. A partir de um conceito central, o individuo (ou o grupo)
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coloca as palavras e as idéias que relacionam-se com este conceito. Esta organizagao
visual de palavras exibe as propriedades do conceito central, apresenta exemplos e
caracteristicas do mesmo e registra também outros conceitos relacionados a este
tema central. Apresentam-se assim as palavras julgadas relevantes pelo individuo
ou grupo e as conexoes que o individuo ou grupo reconhece entre as palavras que
usou. Os mapas conceituais podem ser utilizados como estratégia de ensino, de
aprendizagem e de avaliacdo. Estes mapas também sao tteis para: fazer uma di-
agnose, fazer um estudo, fazer um resumo das idéias principais de um texto, e
organizar as idéias sobre um assunto. Esta atividade de mapeamento conceitual
quando complementada por um texto explicativo do mapa e seguida de exposigao
oral auxilia o aluno a ter um registro das varias fases de seu pensamento enquanto
explora e pensa sobre um tema determinado e enquanto articula para si mesmo e
aos outros o que pensou e aprendeu. Estimular que alunos utilizem estas ferramen-
tas de comunicagao nas diversas disciplinas vai ajudé-los a aprender os significados,
a clarear idéias e conceitos, a perceber pontos ainda obscuros em sua mente, a
expressar os seus pensamentos em diversos modos comunicativos

5. Software Numérico

O Software Numérico é um software interativo, de apoio ao ensino e aprendizagem
de toépicos de matematica, para ser usado em laboratorio de computagao, onde con-
ceitos e resultados de Célculo Numérico apresentados em sala de aula/laboratério
séo reforgados através da resolugao de exercicios. O Software Numérico é constituido
pelos médulos: Sistemas Lineares , Raizes de Fungoes, Interpolacao e Aproximagao
de fungoes, Integracdo Numérica e Equacoes Diferenciais Ordindrias. Implemen-
tado usando o Delphi/Pascal 4.0, baseado na interface grafica do Windows, sendo
compativel com os sistemas operacionais Windows 95 ou superior ¢ Windows NT.
Atualmente o Software Numérico encontra-se instalado no Laboratério REENGE-
UFSCar sendo testado com os alunos da disciplina de Cdlculo Numérico, e tem
apresentando bons resultados. Este software é munido de um arquivo corregao
onde todas as tentativas e os trabalhos feitos sao gravados, permitindo ao professor
analisar as etapas de aprendizagem do aluno sobre os topicos desenvolvidos em sala
de aula. As Figuras 1, 2 e 3 s@o exemplos das janelas do Software Numérico. Na
abertura do software pede-se a identificagdo do usuario, em seguida, deverd escolher
a opcao desejada do tépico que vai praticar. No Software Numeérico estao disponiveis
por exemplo, os seguintes métodos para resolugao de sistemas de equacoes lineares:
Método de Decomposi¢ao LU, Cholesky, Método de Eliminacao de Gauss, Gauss
Parcial, Gauss Total e Jordan. Métodos Iterativos de Jacobi-Richardson e Gauss
Seidel, Célculo do Nimero de Condicao da Matriz do Sistema e Inversas de Ma-
trizes. O usudrio pode escolher a opgao Sistemas, fornecendo o sistema de equagoes
lineares, ou Abrir Sistema caso este ja esteja armazenado e em seguida escolhe o
método de resolugao como na janela da Figura 1.

Neste momento, o usudrio devera declarar as condigdes de aplicabilidade do
método escolhido conforme a Figura 2.
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Figura 1: Janela do Software Numérico: Resolver Sistema

Uma vez correta a condicao de aplicabilidade selecionada para a aplicacao do
método, basta clicar em Solu¢ao e obter uma janela com o resultado desejado con-
forme na Figura 3.

Os demais médulos do Software Numérico sao apresentados analogamente ao
exposto aqui, em que o aluno é questionado em cada passo, sobre as condic¢oes
tedricas de aplicabilidade do método antes de usd-lo. Segundo os estudantes, o
software é bem comunicativo, amigavel e de facil utilizagao.

6. Uso de Mapas Conceituais e do Software
Numérico

As experiéncias foram realizadas em sala de aula e em atividades de Laboratério
de Computacao para varias turmas de Célculo Numérico, utilizando o Software
Numérico. Em cada turma foram destinadas aproximadamente 7 aulas tedricas de
100 minutos para os contetidos de Sistemas de Equacoes Lineares. Ao final de cada
tépico, ou antes da atividade de laboratério, os alunos foram esclarecidos sobre a
utilizacdo de mapas conceituais, em poucos minutos, como uma forma de auxilia-
los a aprender a aprender, e de expressar em uma forma visual o que ja sabem,
e o que sentem sobre o método: se é agradavel, interessante, ficil de aprender ou
complicado, chato, etc., e a seguir, solicitamos que os estudantes construissem um
mapa conceitual sobre o contetido do tépico previamente apresentado. Posterior-
mente, com um entendimento minimo sobre os Mapas Conceituais e depois de terem
confeccionado um mapa preliminar, os estudantes trabalharam aproximadamente
por 60 minutos com o Software Numérico, por exemplo, no Médulo Sistemas tendo
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Figura 2: Janela do Software Numérico: Condigoes Escolhidas

como referéncia uma lista de exercicios, preparada anteriormente pelo professor en-
volvendo os métodos abordados. Ressaltamos que para a utilizagao correta de um
método numérico o aluno é questionado passo a passo para verificar se as condigoes
tedricas do método sao satisfeitas, caso contrdario nao consegue resolver o sistema
linear proposto. O Software Numérico ajuda o aluno a fazer o rascunho mental
ou discurso interno do método em questao, na frente do computador, comentado
por Vygostky [10]. Apds usarem o software, cada estudante elaborou outro mapa
conceitual em aproximadamente 20 minutos, com a finalidade de uma verificagao
da eficiéncia da ferramenta computacional como instrumento facilitador do apren-
dizado do contetido trabalhado.

Um primeiro mapa conceitual, geralmente é identificado como um pequeno re-
sumo ou fluxograma como o da Figura 4. Entretanto, apds o estudo de cada método
numérico e o estudo de um determinado tépico como o de Sistema Lineares, e uma
atividade de Laboratdério sobre o mesmo com o software Numérico, mapas mais de-
talhados foram elaborados pelos estudantes, e alguns conceitos puderam ser revistos
por eles. Analisando o mapa da Figura 4, feito antes da pratica de laboratorio, por
exemplo, no método de decomposi¢ao LU, a estudante achou facil, vide label do
mapa (cara feliz) que ela usou, entretanto, num outro mapa incluindo as férmulas
e detalhes elaborado pela mesma aluna depois da atividade de laboratério, em que
se testou a aprendizagem do método, ela mostrou que o mesmo realmente nao
era facil. Isto aconteceu com varios estudantes, e nos indica que, o estudante as
vezes pensa que adquiriu conhecimento, estudando apenas a parte tedrica. Porém,
quando solicitado para resolver problemas sobre o contetido abordado, verifica-se
que os conceitos adquiridos nao foram significativos e sua opinidao a respeito do que
realmente aprendeu é modificada com a elaboracao de um novo Mapa Conceitual.
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Figura 3: Janela do Software Numérico: Soluc¢ao do Sistema

Esta atividade propicia uma revisao da matéria e a énfase na resolugao de problemas
pelo método que encontrou mais dificuldade, refor¢ando para o aluno os pontos que
estejam falhos, permitindo uma melhor preparagdo do mesmo. Tal sentimento, o
professor geralmente tem quando aborda um assunto e os alunos argumentam que
ja o entenderam, mas quando lhe é proposto a resolu¢ao de um problema, o aluno
pensa melhor e comeca encontrar dificuldades ou dividas, pois nao tem certeza que
houve o aprendizado.

Com os mapas conceituais elaborados apds a utilizagao do software, os alunos
mostraram que este é fundamental nao s6 para o entendimento das condigoes de
aplicabilidade dos métodos trabalhados, mas também para facilitar a memorizagao
das condicoes especificas exigidas por cada método estudado, principalmente quando
os mapas eram discutidos entre grupo de 3 ou 4 alunos. Na avaliagao formal aplicada
nas varias turmas que consistiu de uma prova parcial escrita, geralmente na aula
posterior a utilizagdo do software e a feitura dos mapas conceituais, constatamos
em que pelo menos 65% dos estudantes que participaram destas atividades ficaram
com a nota final acima da média da turma.

Neste sentido, acrescentamos ao uso do Software Numérico, o Mapa Conceitual
escrito antes e depois da aula de Laboratorio. Observagoes realizadas indicam que
0 mapeamento conceitual é uma atividade que realmente estimula a criatividade do
aluno.

Aprender um método numérico é uma atividade que nao pode ser compartilhada;
pois é algo de responsabilidade individual. Aprender o significado de um método
numérico, requer dialogo, troca de idéias, compartilhamento e algumas vezes com-
promisso. Significados sim, podem ser compartilhados, discutidos, negociados e
acordados conforme Novak e Gowin [6]. Nas experiéncias de algumas turmas reco-
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Figura 4: Mapa Conceitual feito antes da Atividade de Laboratdrio

nhecemos que quando o mapeamento conceitual foi realizados em grupos de 3 ou 4
alunos mostrou-se muito 1til, despertou o cooperativismo, incrementou a sociabili-
dade e produziu valiosas discussdes na sala de aula/laboratdrio.

7. Conclusao

Sobre os nossos questionamentos iniciais, decidimos solicitar aos nossos alunos a in-
tegracao dos Mapas Conceituais elaborados juntamente com a aplicacao do Software
Numérico antes e depois da atividade de laboratoério. Foi uma forma de incentiva-los
a aquisi¢ao de conhecimento significativo, pois advertimos que na aula de laboratorio
eles s6 conseguiriam resolver os problemas caso soubessem nao somente os métodos,
mas também as condicoes tedricas de aplicabilidade dos mesmos. Concluimos pelo
rendimento dos alunos que a integragdo aula/mapa conceitual/laboratério/mapa
conceitual /avaliacdo formal foi vdlida e produtiva. Algumas dificuldades encon-
tradas foram que em certas turmas alguns alunos preferiram nao participar dos ex-
perimentos, mas na maioria delas os estudantes participaram ativamente e gostaram
muito. Outros, porém, nao fizeram os mapas, dado o carater optativo, mas fizeram
um resumo do tépico, o que também mostrou-se proveitoso. Acreditamos que ainda
é preciso criar critérios mais ficeis e menos trabalhoso para o responsavel pela
disciplina analisar e avaliar as atividades integradas.

E importante ressaltar que estudantes e professores construindo freqiientemente
mapas conceituais, passam a reconhecer novas relacoes e portanto novos significados
ou pelo menos significados que eles nao possuiam conscientemente antes de fazer o
mapa.

Abstract. In the ‘Universidade Federal de Sao Carlos’ new methods of teaching
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and new thecniques in the process of teaching - learnning - assessment have de-
served special attention by the teachers of Mathematics Department. In 1996, a
software called ‘Sistemas’ was designed and implemented which allowed significant
advances in teaching Introduction to Computational Mathematics. This first soft-
ware included only methods to linear systems. Later, in 2000 the ‘Sistemas’ was
extended to include other topics such as methods to solution of nonlinear equa-
tion, interpolation, function approximation, numerical integration and ordinary
differential equation. The extension was called ‘Software Numérico’. The software
is interactive-type so that the student has to answer background question before
applying any method. In this work we incorporate the use of Conceptual Maps
integrate with written, spoken and computation language in order to study topics
of Computational Mathematics by using ‘Software Numérico’. Furthermore, we

discuss both benefits and difficulties due to such integration.
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