. e BN

revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO
MATEMATICA

A CONTRIBUICAO DO GEOGEBRA PARA A COMPREENSAO DO
CONCEITO DE CONVERGENCIA

Claudete Cargnin*
Rui Marcos de Oliveira Barros**

Resumo: Esse artigo relata parte da implementagdo de um#seia didatica, elaborada com base na
Teoria das SituacBes Didaticas e Teoria de Regigr&epresentacdo Semidtica, para a constru¢do do
conceito de integral de Riemann, na qual o GeoGebran dossoftwares utilizados para a resolucdo das
atividades. A sequéncia didatica foi aplicada aetralunos de graduacdo que ja haviam cursado a
disciplina de Célculo I. O objetivo desse artigm@strar como esse aplicativo permitiu a explorai@io
conceito de convergéncia de sequéncias e sérimetendo sua compreensdo. Sao apresentados 0s
comandos utilizados na realizacdo das atividades d@mo a andlise. O uso doftware facilitou a
compreensdo do conceito de convergéncia e tornsgiyib a associacdo da notacdo de limite no iafinit
com a representacao algébrica da convergéncia.

Palavras-chave:Calculo. Convergéncia. GeoGebra. Sequéncias.sSérie

A CONTRIBUTION OF GEOGEBRA TO THE UNDERSTANDING OF
CONVERGENCE CONCEPT

Abstract: This paper reports part of the implementation dlfidactical sequence, which is based on the
Theory of Didactic Situations and Register Semsfepresentation Theory, for the construction ef th
concept of Riemann integral, which was one of tl®Gebra software used for solving activities. The
didactical sequence was applied to thirteen gradstaidents who had taken the course in Calcullisd.
objective of this paper is to show how this appiaa allowed the exploration of the concept of
convergence of sequences and series, fosterifgeitounderstanding. The commands used in conducting
the activities and the analysis are presented.uEbeof the application has facilitated the undeditey of

the concept of convergence and made possible #aciaton of the infinite limit notation with the
algebraic representation of convergence.

Keywords: Calculus. Convergence. GeoGebra. Sequences. Series

Introducéo

Nas ultimas décadas tem sido crescente o numerovestigacdes voltadas para as
dificuldades de ensino e aprendizagem do Caélculter®icial e Integral I. Algumas
possibilidades para reverter esse quadro de diidgls estdo sendo apontadas no sentido de
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inserir recursos computacionais nas salas de asllguais podem favorecer a compreensao dos
conceitos em estudo e ndo meramente as técnicasalacao.

Pesquisas como as de Serhan (2009), Campuzanaerdag2011), Richit al (2011) e
Barrosoet al (2008) apontam que o uso de aplicativos computa@onas aulas de Calculo
permite uma exploracdo mais aprofundada dos temassado. Dentre esses aplicativos, situa-
se osoftware GeoGebra, o qual possibilita o uso de duas repi@ag@es semioticas do mesmo
objeto: numérica e grafica, o que, segundo Duv@d¥®, favorece que o aluno tenha acesso ao
objeto matemético e o diferencie de sua repres@ntac

Almeida e Viseu (2002) apresentaram estudos quieavan que uma abordagem de
assuntos por meios excessivamente visuais compgomes resultados analiticos, e vice-versa.
Os resultados da pesquisa sugerem “a importanciande pratica de ensino/aprendizagem de
conceitos de Célculo que integrem simultaneamentdbardagens gréficas e analiticas de forma
a evidenciar significados e relacbes” (ALMEIDA; \HB, 2002, p.217).

De acordo com indicaces da literatura, foi deskit® uma sequéncia didatica
baseada nos pressupostos da Teoria das Situagd&sc®s (BROUSSEAU, 1986) e da Teoria
de Registro de Representacdo Semidtica (DUVAL, 20@®m atividades cuja resolucdo
envolvia osoftware GeoGebra. O objetivo desse artigo € mostrar caseseftware permitiu a
exploracdo do conceito de convergéncia de sequ€neiaséries, contribuindo para sua
compreensao.

Brousseau, na Teoria das Situacdes Didaticas (T®D¥idera uma situacao didatica tudo
aquilo que envolve o aluno, que esta em seu entamolusive o professor e tudo o que pode
colaborar no componente matematico da sua form@BOUSSEAU, 2008). Para o autor, a
aprendizagem de um conceito se da por um processadaptacdo a um meio, o qual deve

produzir contradi¢cdes, dificuldades e desequilgorio

! A sequéncia didatica foi desenvolvida para a tes®outorado intitulada "Um Estudo sobre a Conigo dos
Mapas Conceituais para a Construcdo do Conceitimtdgral de Riemann para Func¢des de uma Variaval'Re
(CARGNIN, 2013), e aqui é apresentado um pequerrte
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Para o contexto dessa pesquisa, consideram&e como 0 conjunto de situacdes
(tarefas) propostas, incluindo as midias digiassconversdes de registro e a comunicagao entre
alunos. Na TSD, o papel do professor é justamemjan@ar esse meio antagbnico para que o
estudante, autonomamente, adeque seu conhecimentoocsaber visado, por meio das
interacdes aluno-meio (MARGOLINAS, 1998). Nessecpsso de organizagdo do meio, €
importante propor situacdes (tarefas) que levertuimoaa agir sobre o conhecimento, formando
conjecturas passiveis de prova, as quais Broustasaifica como situacdes de acdo (o aluno age
sobre o conhecimento), formulacdo (busca-se levg@aissiveis resultados tedricos passiveis de
prova), validacao (elaboracdo de provas intelestons que, no nosso caso, foram consideradas
apenas como prova computacional) e instituciongdi@agmomento no qual o professor institui o
conhecimento como saber formalmente constituido).

Duval, com a Teoria de Registro de RepresentacduniéBea, busca desvelar o
funcionamento cognitivo do aluno para que ele possauzir autonomamente seu processo de
aprendizagem. Para o autor, os objetos matemdatesratos) sdo acessiveis por meio de suas
representacdes semiodticas, as quais podem ser inaméalgebricas, graficas ou em lingua
natural. Entretanto, o uso de apenas uma formaegeegentacdo pode causar confusdo na
diferenciagcdo entre o objeto matematico e a suaeseptacdo. Para Duval (2009), essa
diferenciacéo € possibilitada ao usar ao menostgms de representacdo semiotica, visto que

cada representacao fornece informacdes parciaisaade objeto matematico.

Metodologia’

Pesquisas como as de Beltrdo (2009), Santos e 8digm (2009), Frescki e Pigatto
(2009), Barrosat al (2008), Silvaet al (2006) e Melo (2002), que versam sobre as difaxdds
de ensino e aprendizagem do Célculo Diferenciattegral |, apontam o uso computacional
como uma ferramenta que pode favorecer a apremizagcom base no levantamento

2 As atividades a que se refere esse artigo fazeta ga uma sequéncia didatica mais ampla, desedaapara a
tese de doutorado de uma das autoras (saiba m&@segmin (2013)).
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bibliografico, e considerando os pressupostos dagas TSD e TRRS, foi elaborada uma
sequéncia didatica com atividades relacionadasmaceto de integral definida.

Pretendia-se que, ao final da sequéncia didatisa,alanos pudessem escrever e
compreender o significado da expressao

[ﬂ ) dx = y_rgif(xaaxf &

Para tanto, dividiu-se a sequéncia didatica enogactes, sendo que em cada uma delas
foi trabalhado um dos conceitos presentes na esdwed). O Quadro 1 indica as partes e 0s

conceitos contemplados. Esse artigo abrangera serasmpartes A e C apresentadas no Quadro
1.

Quadro 1: Designacao dos conceitos contemplados em cadagemeequéncia didatica

Parte designada d4
Sequéncia Didatica

Conceito contemplado

Convergéncia de sequéncia e sua notagao
Notagdo de somatério
Convergéncia de séries e sua notacao

Céalculo de area de uma regiao sob uma curva ntervalo
Integral definida

mo0Olw >

Em cada uma das tarefapretendeu-se que, com a exploracdo computaéjanaluno
pudesse transitar entre as varias representac@ss desmo objeto, incluindo a lingua natural.
A sequéncia foi aplicada a alunos de 1° a 3° pesiadbs cursos de Engenharia

Ambiental, Engenharia de Producédo, Engenharia @vilicenciatura em Quimica, em um

3 Aqui, devido a limitacdo do espaco, ndo apresentas as atividades, mas elas podem ser obtidasaegni
(2013).

* Além do GeoGebra foi usado, na resolucdo dagaties, software wxMaxima. Nesse artigo, centraremos nossa
discussdo apenas no que concerne ao GeoGebra.
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minicurso realizado de 06 a 15 de agosto de 2(H 1€ horas as 23 horas, nas dependéncias da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (Cai@pogo Mourao).

Inicialmente, as tarefas propunham a utilizacdo @eoGebra para a exploracéo
computacional da convergéncia. Sequéncias conveggemao convergentes foram propostas. O
estudante deveria analisar o resultado fornecitto Jpfware (representacdo grafica) e escrever
sua conclusédo, em lingua natural e com a linguaagjgebrica. Trabalhou-se com sequéncias
crescentes, decrescentes e alternadas. O mesnealipneato foi seguido para a convergéncia de
séries.

No primeiro dia do minicurso, foi entregue uma pastcada aluno com as atividades a
serem resolvidas durante o minicurso. Para presarigentidade dos estudantes, foi pedido que
cada participante anotasse na sua pasta um nadmeefio qual sera usado para homea-los nesse
artigo. Ao final de cada encontro, para garante gada aluno tivesse o material para o encontro
seguinte, era solicitada a devolucéo da pastaddes to

As tarefas estavam encadeadamente organizadaspro@ fgue uma tarefa usava
resultados de tarefas anteriores para ser congcloidaainda, possibilitava rever conclusées
anteriores. Por isso, os alunos foram orientadesn@narem completamente uma atividade antes
de iniciar a resolucao da tarefa seguinte.

De inicio, os alunos agruparam-se pelo nivel dezade entre os participantes. Com o
decorrer das atividades, os alunos foram mudando gdgpo de acordo com a
facilidade/dificuldade em realizar as atividadebcgadas. De modo geral, os alunos buscaram
formar, espontaneamente, grupos mais homogéneoselesy com maior facilidade de
compreensao uniram-se aqueles com facilidade. @spqasuiam menor facilidade uniram-se
agueles que também possuiam menor facilidade. Mesmmoisso, sempre houve cooperagao
entre as equipes. Era frequente o grupo daquetesyaior facilidade pararem seu trabalho para

ajudarem os demais grupos.
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Resultados e discussao

Para a parte A, pretendeu-se que as atividadesskwa os alunos a associarem a
convergéncia de sequéncias com a no¢ao de apraomaclusive para perceberem que, quando
denotamos uma convergéncia por meio de um lim@& enplicito que o valor limite € uma
aproximacao e ndo um valor exato.

Tendo isso em vista, e pensando nas mdultiplas septacdes, trabalhou-se com a
convergéncia de sequéncia Eux {0} e emR?.

A primeira atividade buscava investigar o compogata de uma sequéncia . Apos

uma breve explicacdo do que indicava um par oradenacho representacdo dos termos de uma
sequéncia, foram fornecidos os termos gerais desgguéncias, algumas convergentes e outras
ndo, e o comando a ser usado no GeoGebra para@xdgresentacdo grafica de cada sequéncia:
Sequéncia[ <(n,Expressdo)>, <Variavel>, <Valor Inial>, <Valor Final> ]°. Ainda era
solicitado que o aluno descrevesse o comportantensequéncia segundo suas observacoes.
Nesta tarefa, era dada a representacdo algébrisaqu&ncia (dada pelo termo geral), o
estudante deveria usar a representacdo graficagcida pelosoftware, e escrever suas
conclusdes em lingua natural. Ou seja, essa ttnata da conversdo de representacdo de um
registro algébrico para uma representacdo em lingtizral, usando a representacédo algébrica
como intermediaria, isto é, sdo mobilizados trégsteos de representacdo semidtica, como
preconiza a TRRS. Essa tarefa pode ser considaradasituacdo de agao e formulagéo, pois o
estudante explora, com apoio siftware, 0 comportamento das sequéncias (situagcéo de acéo)
elabora conjecturas sobre o seu comportament@¢sibude formulagdo), mesmo que o discente

nao use a palavra convergéncia para descrevé-lo.

® Esse comando possui uma pequena diferenca (n@imimarte, em <n, expressdo>) em relacdo ao camand
padrdo dasoftware, pois nosso objetivo era quesaftware apresentasse 0s pontos da sequéncia no plansiaaote
0 que nao é possibilitado pelo comando padrao.
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Um exemplo do que o aluno tinha disponivel para asglise é o que esta apresentado na

Figura 1, onde foi considerado o termo gerpl= ”T_l Na figura 2 esta apresentado o

comportamento da sequéncia divergeite= 4/n, outra sequéncia analisada pelos estudantes.

. ~ g A~ .n—1 -
Figura 1: representacdo gréafica de sete pontos da seqw;naann— emR~

Em ambos os casos (Figura 1 e Figura 2), consielraiue o aluno transitaria entre os

registros semidticos algébrico, gréfico e linguaura, pois lhe era fornecido um registro

algébrico, o termo geral da sequéncia, que sealisado por meio da sua representacao grafica,

facilitada pelosoftware, e cujo comportamento deveria ser descrito usantioguagem usual

(lingua natural).
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Nessa descri¢ao, foi extremamente importante &cypat¢ao da professora pesquisadora,
elaborando perguntas para orientar a escrita dososl pois eles sabiam falar sobre a
experiéncia, que algumas sequéncias se aproximaeaom determinado valor e outras néo,
sabiam expressar critérios, baseados nas repredestgraficas, para a sequéncia convergir, mas,
como nao tinham o habito de escrever, ndo sabiamo colocar essas conclusdes no papel, pois
nao conseguiam associar palavras na lingua pogaguee pudessem representar a informacgao
que eles gostariam de transmitir.

A variacdo proposta por meio das diferentes expesssalgébricas caracteriza os
procedimentos metodolégicos necessarios para agtepognitiva de conversédo segundo Duval
(2009), que nao é trivial, nem cognitivamente reeUissa operagcao cognitiva € caracterizada por
procedimentos especificos e precisa ser coordepatta sujeito aprendente (aluno), como
afirmam Brandt e Moretti (2005, p.206):

A operacdo de conversado, por sua vez, ndo € neial,triem cognitivamente
neutra. A operacéo de conversao coloca tanto adgqude papel da semidsis no
funcionamento do pensamento quanto o das condi@asma diferenciacéo
entre representante e representado. A complexidd@e conversdo de
representacdes s0 pode ser compreendida desdeeqwejs os sistemas
semiodticos em sua estreita relacdo com as repegg@st ou mais exatamente ao
par (conhecimento, representacao).

De um modo geral, com essa atividade os aluno®lperam que algumas sequéncias se
aproximavam de um valor enquanto outras ndo. Aimba isto ao trabalho em grupo que
realizaram. Durante a resolucdo da questdo, houvasndiscussdes em todas as equipes para
chegar a um consenso, a fim de verificar se agseps se aproximavam ou ndo de um numero.
Vale comentar que o registro grafico das sequénciborou intensamente para que os alunos
percebessem o comportamento das mesmas, ja quédsstoi possivel mediante apenas a
observacao dos pares ordenados listados na jamélgebra do GeoGebra.

A partir da discussdo em grupos, foi possivel fenceas varidveis visuais gréficas

(aproximacgdo ou ndo de um determinado valor a raegli se aumentava o nimero de pontos
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exibidos) correspondentes a convergéncia de umaése@. No entanto, os alunos tiveram
dificuldades em escrever esta observacdo na lingiiaral, pois ndo conseguiam encontrar
palavras da lingua portuguesa que designassem gesoapcao grafica, como ja frisado
anteriormente.

A segunda tarefa solicitava que o aluno escrevessase conclusao sobre o comportamento
da sequéncia usando a linguagem algébrica, istsando a notacdo de limites, como, por

exemplo,lim ¢, = 1. Chamou-nos a atencéo o fato de nenhum alunooteeguido fazer

71 —00
isso, pois todos os participantes ja tinham curd@diwulo | pelo menos uma vez. Isto nos
indicou que o estudo da teoria de limites nao émidamente compreendido por eles, pelo menos
nao enquanto uma possibilidade de descrever umartenpento de uma sequéncia (ou funcao).

Ainda considerando a necessidade de variacdo desegpiacao, a tarefa 4 da sequéncia
didatica levava o estudante a analisar o comportiaomge uma sequéncia considerando sua
representacado grafica sobre a reta real, isto g &nfio}.

No enunciado da tarefa 4, era explicado como ineecontrole deslizante renftware e,
apos, solicitava-se que fosse usado o comaB@ouéncia] <(Expressdo,0)>, <Variavel>,
<Valor Inicial>, <Valor Final> ] ®, no qual o valor final deveria ser substituidcagetra usada
para o controle deslizante, para analisar o corapmmhto das mesmas sequéncias da tarefa 1. Ao
final, era solicitado que o aluno escrevesse sabiferencas de comportamento percebidas para

as sequéncias convergentes e ndo convergentRs«{0]} e emRk®.

A Figura 3 mostra o comportamento de alguns temacsequéncia,, = ”T_i , € a Figura

4 indica o comportamento de alguns pontos da segu&n = /n, ambas enk x {0}.

® Esse comando sofreu alteracdes em relacdo ao donmurdo do software, para que pudesse exibiramssp
ordenados, referentes aos termos da sequéncia, aeixo horizontal (das abscissas).
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Figura 3: Representacdo Grafica de 50 pontos da sequéntiargente,,

0.2+
0 O T T @ T O O COCIumED
4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-n 24

Figura 4: Representacéo Grafica de 50 pontos da sequénergentea, = [n

Observe, na Figura 3, que a convergéncia de umaései@, analisada ek x {0},

acarreta uma “aglutinacéo” de pontos em tornormdddide convergéncia da sequéncia. A mesma
aproximacdo néo pode ser visualizada nas sequétivErgientes, como pode ser observado na
Figura 4.

De modo geral, essa exploragdo, @& {0} e em R? permitiu que os alunos

associassem a convergéncia de uma sequéncia conaprpx¥macao numerica, mesmo que o
termo convergéncia ndo tenha sido explicitamentdlaugpara representar as aproximacoes.
Observou-se, ainda, que os alunos ndo conseguimam, primeiro momento, expressar essa
convergéncia usando a notacdo de limite, que j@@rhecida pelos participantes do minicurso,
pois todos ja haviam cursado a disciplina. Esserfas indicou que os conceitos de limite ainda

nao estavam bem consolidados nesses alunos e qudasitainda persistiam (a titulo de
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informagé&o, com o decorrer das atividades, os alenmecgaram a descrever 0os comportamentos
das sequéncias usando a notacao de limites).

Nessas atividades, constatou-se a necessidadaligsaasequéncias cujos limites sejam
diferentes de zero ou 1, para ndo dar a impressoanos de que todas as sequéncias
convergem para O ou para 1.

Ainda, para que os alunos pudessem perceber queupea sequéncia convergir para o
namero L, é importante que, a partir de um dado emto) cada um dos termos dessa sequéncia
esteja tdo proximo quanto se queira desse numeaddrefa 5 solicitava que fossem analisados

0os comportamentos de duas sequéncias convergemteelacdo as retag = L+ =, onde
e = 0.5;0.3;0.1;10"%. Na atividade, os alunos eram orientados a repi@sen as sequéncias
emRR? e encontrar urm, a partir do qual todos os pontos da sequéncisastaontidos na faixa
y =L+ £, para cada valor dedado. Também eram estimulados a pensarem solpassiveis

diferencas graficas, caso a sequéncia fosse diviexge

Em relacdo as diferencas de comportamento obsenesdige as sequéncias convergentes
e divergentes, os alunos afirmaram que a sequ&otigergente fica “dentro da faixa”, e a
divergente fica sempre “para fora”. A explicacao ude dos alunos foi: “se a sequéncia for
divergente a amplitude da faixa, fica impossiveséledefinida, ou se possivel consideracao de a
amplitude da faixa tender ao mais e menos infin{@uno Claison). Com esta afirmacéo,
percebe-se que ainda ha confusdo no que sejate bmaficamente, pois, neste caso, em sala, o
aluno mostrava o grafico indicando o ‘menos infihih que fez men¢do, como sendo a parte

negativa do eixa e ndo em relacdo a amplitude da faixa. Outra aupécou a diferenca como

mostra a Figura 5:
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Figura 5: Distin¢@o dos critérios de convergéncia feita@#lina Débora.
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Nosso objetivo era de que a resolucéo da tarefdasse o aluno a compreender o0s

termos da definicdo formal de convergéncia de uetméncia: “Definicdo: A sequénciaf}
converge para 0 numero L se para todo nimero positexiste um namero inteira, tal que
para todo N, N >n, =|a, —L| <=. Se esse numero L ndo existe, dizemos @i diverge”

(CARGNIN, 2013, p.143). Entretanto, mesmo os alureoslo conseguido entender e explicar a
convergéncia de uma sequéncia mediante as atigdadelvidas até o momento da definicao, a
dificuldade com a representacdo algébrica aindaigter, pois os alunos ndo conseguiram

associar a expresséam, |- L| <& com a aproximacdo dos termos de uma sequénaa numero
L, a partir de um dado momento.

O software GeoGebra favoreceu, ainda, que os alunos avatiaassnvergéncia de uma
série, cujas atividades eram contempladas na partda sequéncia didatica. Ao serem
guestionados se poderia ser convergente uma seégueénstruida de forma que cada termo era a
soma dos termos anteriores (ou seja, uma sérigepanicipantes do minicurso foram unanimes
em responderem que uma soma de infinitos termogaderia convergir, pois, pela intuicéo,
sempre que somamos alguma quantidade positiva a goentidade, aumentamos

indefinidamente essa quantidade inicial.
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Foi usado o comanddoma(sequéncia[<expressdo>,<variavel>,<valor inidig <valor
final>]) ’ para obter a soma de termos de uma sequéncia. €stmeomando resulta num valor

numerico, digamos, para permitir uma visualizacdo grafica do comgragnto dessa soma, foi

solicitado que os alunos complementassem o comarsdmdo outra estrutura, traduzida pela

escrita na linha de comando dResult=(a,0), ondea é o valor mostrado na janela de algebra

para a soma de termos. Essa estrutura permite spfevare mostre na sua janela gréafica o par
ordenado (a,0) e o "caminhar" desse ponto sobre o eixo horizoptale ajudar o aluno a
compreender, sob outro ponto de vista, a convei@é uma série, pois pode acompanhar
visualmente o crescimento de uma soma.

Usando esses dois comandos, os estudantes amalisaraonvergéncia das seéries

n
i=1

A

n

(E) es, = ?zl(i%:l. As Figuras 6 e 7 nos mostram o comportamentosdasas

parciais de5,, e s,, para alguns valores e

Figura 6: Comportamento da sétsg, = ?zl(z) para alguns valores a2

1
Result *
T T 0

Result

~e

Result
"

10

n = 3000

" Esse comando foi adaptado, pois 0 comando padB@mé|<Lista>].
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Figura 7: Comportamento da sérsg = E?:l(i%) para alguns valores ae
L 1
0 RConv 0 RConv
0 1 5 0 1 2
T T
0 RCon\ 0 : R(?O'W
L L) 0 1 2
0 1 2
n = 3000 n = 14500

E possivel observar, na Figura 6, o deslocameniadmal do ponto que representa, em

R = {0}, o valor da soma parcial da séfig indicando que esse valor sempre aumentara. Os

alunos puderam observar melhor essa alteragcaaupelda ferramenta controle deslizante como
valor final no comando inicial dado para esta dbde. O fato da soma ser mostrada
graficamente no GeoGebra chamou-lhes a atenca®,ageim eles podiam, usando o controle
deslizante, observar a velocidade de crescimeataugnento no valor numérico calculado.
Inicialmente, considerando as experimentacfes zeekls atén = 1000, todos os
cursistas afirmaram que a soma teria um valor max#obre o comportamento dessa série, um
dos cursistas afirmou: “0 nUumero aumenta, porérohigggar em um ponto que a sequéncia tende
a aproximar sendo que quanto maior o denominadi aeaprezivel o valor €”. Esse comentario
€ representativo do grupo de alunos, haja vistaetge afirmavam que paramuito grande o
valor que estaria sendo somado era muito proxingede sendo, portanto, desprezivel.
Infelizmente, por uma limitacdo neoftware, os alunos ndo puderam observar a

representacéo grafica do ponto representante da, sawR?, paran muito grande (maior que
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30.000, por exemplo), por ser muito trabalhoso pasaalizar a tela. Os alunos fizeram isso
observando o registro numérico na janela de algebra
Ja na Figura 7, graficamente ndo se percebe dtedg ponto que representa o valor da

soma parcial de, . Isso causou certo desconforto aos alunos, p@igsegambém nédo percebiam

alteracdo no valor da soma, mostrado na janeldgebra dosoftware, j& que estavam usando
apenas duas casas decimais de aproximacéao. Albecandmero de casas decimais de duas para
dez, foi possivel perceber que a soma mudava moitco em relacdo a soma anterior, motivo
pelo qual o ponto parecia “parado” na tela do caambar.

Essa diferenca no comportamento do valor das s@aa&sais, visualizada a partir do
recurso computacional, permitiu que os alunos ass#m a possibilidade de uma série ser
convergente. Alguns alunos frisaram a importan@avidualizacdo grafica da soma na reta
numérica como apoio a observacéo e analise do atenpento da série.

A exploracdo computacional do conceito de converigéde série, que oficialmente é
estudada no ambito do Célculo II, permitiu queumalDébora desse a seguinte definicdo para a
convergéncia de série, sob duas versdes: “quandcsére tem um valor maximo podemos dizer
gue a série é convergente" e também "uma sérieepgente é qguando somando infinitos termos
se mantém o mesmo resultado”.

ApoOs as atividades relativas a convergéncia deseérisequéncias, com a exploracdo do
conceito viasoftware, com a discussao com os colegas e a necessidagdais#io de um texto
conclusivo em cada tarefa, percebeu-se que a niogiiiva do que seja uma seérie convergente
foi alcancada pelos alunos. Esse € um exemplo dstragdo da teia de relacbes do conceito

mediante registro em lingua natural.

Consideracoes

Apos a implementacdo das atividades elaboradavesdaao conceito de convergéncia,

notou-se que, quando o aluno usa um recurso conipudh como meio de exploracdo, um meio
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no qual ele ndo precisa se preocupar com os rdesltzbtidos para os calculos, mas sim com o
gue € mostrado na tela do computador, o alunafaestigacoes mais elaboradas e aprofundadas.
Ele pode ir além do que é solicitado pelo professor

E em meio a essas exploragdes que os alunos amssignificacbes para os conceitos
estudados. Isso ficou claro quando os alunos sambanalisar e explicar a convergéncia das
sequéncias, mas nao souberam representa-las needianbtacdo de limites no infinito, ja
estudadas por eles. Entretanto, apds as atividadaeratorias em que essas notacdes foram
apresentadas como uma forma de representar unmieeo conhecimento, néo identificamos
problemas para o seu uso.

Na realizacdo das atividades, percebeu-se a coigéi do uso dosoftwares para o
entendimento das situacbes apresentadas. No ent@&nfweciso atentar-se para algumas
dificuldades que podem ficar mascaradas sob o aswmrhputador, como: somar fracdes, operar
com as poténcias de base 10, compreender o sagiofide um par ordenado, entre tantas outras.
Estas pequenas davidas podem dificultar a forngizale conceitos em momento posterior.

Nesse aspecto, recomenda-se cautela no uso desaeocmmputacional nas aulas de

Célculo, a fim de que néo sejam suprimidas difiadés que se tornardo obstaculos mais adiante.

Notas
*Doutora, Universidade Tecnologica Federal do PakaiTFPR), cargnin@utfpr.edu.br.
**Doutor, Universidade Estadual de Maringa (UEM©abarros@uem.br.
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