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Resumo: Neste artigo, sdo apresentados os resultados da pesquisa devido a
realizacao de um experimento computacional no software Geogebra por alunos de
dois semestres (2020.2 e 2021.1) da disciplina Complementos de Matematica
(CM), do ciclo basico na area de engenharia dos cursos da Escola Politécnica de
Pernambuco (POLI), vinculada ao Campus Benfica da Universidade de Pernambuco
(UPE). A proposta foi baseada na solucdo computacional da série de Fourier para
que os participantes pudessem investigar o uso de recursos computacionais a fim
de melhorar sua compreensao de tépicos matematicos. Nos resultados
selecionados, 86,1% de 2020.2 e 69,6% de 2021.1 os alunos concordaram que
entenderam a série de Fourier. Cerca de 36,1% em 2020.2 € 39.1% em 2021.1
disseram que o Geogebra facilitou o entendimento tanto da parte algébrica quanto
da geometria. Por fim, a maioria dos alunos concorda com o uso de recursos
tecnoldgicos (97,2% em 2020.2 e 100% em 2021.1) para seu aprendizado.

Palavras-chave: Séries de Fourier, Geogebra, Experimento Computacional,
Aprendizagem.
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APRENDIZAGEM DE SERIES DE FOURIER NO ENSINO REMOTO
UTILIZANDO O SOFTWARE GEOGEBRA

1 INTRODUCAO

Em 2020 o mundo se deparou com a pandemia do COVID -19, a qual exigiu medidas
restritivas de contato para evitar o contagio pelo virus, fazendo com que atividades
presenciais fossem suspensas, incluindo aulas nas instituicbes de ensino (BRASIL, 2020).
Com o aumento dos casos da pandemia as suspensfes das aulas presenciais se
estenderam até o ano de 2022.

A impossibilidade da realizagdo do ensino convencional promoveu 0 ensino
aprendizagem na modalidade virtual. Todavia, com a rapida migracdo de modalidade de
ensino para outra surge a preocupacao de que algumas dificuldades existentes em um
formato de ensino ocorra com maior incidéncia por parte dos cursistas. Um exemplo disso
sdo as disciplinas de calculo no ensino superior, onde apresentam indices elevados de
reprovacgao e evasao por parte dos discentes, especialmente nas areas de Ciéncias Exatas
e Engenharia (MUSIAU, 2020). Esse contexto trouxe desafios e oportunidades que podem
ser exploradas sobre novas formas de aprender e ensinar (SANTOS e ZABOROSKI, 2020;
RODRIGUES, 2021; SILVA, 2021).

Experiéncias exitosas nessa conjuntura que vem sendo experimentadas é a
utilizacdo de metodologias ativas combinadas com meios e ferramentas digitais
(CAVALCANTE FILHO, 2021; DA SILVA, JARDIM e CARIUS, 2017; DE CARVALHO, 2021;
DE OLIVEIRA et al, 2021; OLIVEIRA, 2021; PEREIRA, VALENGA e COLOMBO, 2020).
Tais escolhas proporcionam aos discentes ganhos significativos no processo de ensino e
aprendizagem, despertando o protagonismo para constru¢cdo do conhecimento utilizando
ferramentas que podem ser adotadas no ensino presencial ou remoto (COSTA et al, 2022).

Diante disso, a pesquisa apresentada buscou contribuir com uma proposta didatica
online sobre o estudo de séries de Fourier mediada por tecnologia (software Geogebra),
em uma disciplina do ciclo basico de engenharias da Escola Politécnica de Pernambuco
(POLI), campus Benfica, da Universidade de Pernambuco (UPE).

A escolha do software Geogebra se deu pela possibilidade de apresentar o objeto
a ser estudado de forma algebrica e geométrica, isso tornou-se de suma importancia para
a aprendizagem visto que a matematica € permeada pela multiplicidade de
representacdes, e por iSso seus objetos, que na sua esséncia sdo abstratos, ndo podem
ser acessados diretamente, mas somente por meio de representacdes semioticas
(ARAUJO, 2019; COSTA et al, 2022).

2 SERIES DE FOURIER NA ENGENHARIA

Seéries de Fourier € um conteido matematico de grande importancia para as diversas
aplicacdes nas engenharias (FIGUEREDO et al, 2022; LEMOS DURAN, 2021; LIMA, 2022;
OLIVEIRA, 2022; SANTOS, 2021; SOARES e FORTES, 2022; TAVARES JUNIOR, 2020).
O nome desse tema é em homenagem a Joseph Fourier, o primeiro pesquisador a fazer
uso sistematico dessas séries em seus artigos de 1807 e 1811 para explicar o fendbmeno
da propagacédo do calor em uma barra metalica.
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Sua preocupacédo era resolver a equacdo do calor representando suas solucdes
como funcbes ndo necessariamente continuas, por uma série infinita de funcdes
trigonométricas, onde seus resultados inspiraram um fluxo de pesquisa importante que
continua até hoje. (BOYCE e DIPRIMA, 2017). A seguir sdo apresentadas as equacoes das
séries de Fourier:

(o)

f(x) =A0+ 3 (amcos i + bm sin m;tx) (1)
m=1
1 L
=7 f_Lf(x)dx (2)
=+ f f(x)cos T ~ dx (3)
1L mmx
Bm = I {Lf(x)sen de (4)

Por essa expressao que Fourier estabeleceu que uma funcdo arbitraria poderia ser
representada por essa Equagéo (1), onde Ao (Equacéo (2)), Am (Equacéo (3)) e Bm(Equagéo
(4)) séo coeficientes que estdo relacionadas com fungdes de f(x) definidas por integrais.
Logo, uma das principais contribuicdes que Fourier fez foi afirmacdo de que toda funcao
definida num intervalo finito por um grafico descrito arbitrariamente pode ser decomposta
numa soma de fung¢des seno e cosseno.

Com o desenvolvimento matematico obtido e colaboracdo de diversos
pesquisadores ao longo do tempo foi possivel obter a compreenséo de fendmenos fisicos
presentes em varias disciplinas de engenharia, modelagens essas feitas a partir dos
resultados inicialmente alcancados por Fourier.

Em nosso cotidiano é possivel encontrar equipamentos ou softwares que utilizam
sinais para representar as informacdes de parametros fisicos. Esses sinais podem
representar um sinal peridédico como uma soma infinita de componentes senoidais.
Frequentemente, em engenharia elétrica, essas abordagens séo claramente utilizadas em
circuitos elétricos de corrente alternada, analise de sinais e sistemas no dominio do tempo,
sistema de sonorizacdo e exames de eletrocardiograma sao apenas algumas aplicacdes
que foram desenvolvidas devido as séries de Fourier (FIGUEREDO et al, 2022; LEMOS
DURAN, 2021; LIMA, 2022; OLIVEIRA, 2022; SANTOS, 2021; SOARES e FORTES, 2022;
TAVARES JUNIOR, 2020).

Logo, por intermédio das séries de Fourier é possivel solucionar diversos problemas
relacionados as equacgfes diferenciais parciais, desde que possa expressar uma funcéo
integravel de periodo 2L dada como uma série periddica, ortogonal e infinita de senos e
cossenos, sendo, portanto, 2L = 2 (FIGUEIREDO, 2014).

“‘No estudo de sistemas lineares, especialmente circuitos elétricos, a
utilizacao das séries de Fourier, bem como a aplicacdo da algebra fasorial
constitui um conhecimento obrigatério para o estudante, ferramentas estas
com as quais necessita estar profundamente familiarizado e apto a utiliza-las
de forma objetiva” (CESAR, 2005).
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Como citado anteriormente, as aplicaces das séries de Fourier sdo imensas e sua
importancia inestimavel ndo s6 para a engenharia mas para toda ciéncia, pois com essa
ferramenta matematica é possivel de representar uma familia de funcdes periddicas
envolvendo fungdes continuas e nao continuas.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa buscou compreender a eficacia da utilizacdo do software Geogebra
na aprendizagem de séries de Fourier por parte dos discentes da disciplina CM. Para tanto,
foram realizadas duas etapas: uma antes e outra apés a atividade (experimento) com o
software. A primeira visava fornecer os conhecimentos tedéricos a respeito do tema. Ja a
segunda foi aplicada para identificar o impacto do uso do recurso didatico para
aprendizagem de séries de Fourier.

Na primeira etapa foi realizada abordagem tedrica sobre as séries de Fourier, onde
os discentes tiveram acesso a videos e a materiais digitais, onde procurou-se durante as
aulas explicitar a importancia da parte gréafica e suas contribuicbes para interpretacado dos
conceitos matematicos.

Paralelo a isso foi disponibilizado aos discentes um manual virtual do Geogebra,
criado com conteudo original e linguagem acessivel, o qual apresentava uma introducéo
sobre o software. Videos, arquivos em texto e exemplos simples (Figura 1) foram
disponibilizados para consulta dos discentes de como proceder para acessar, manejar,
realizar calculos e a utilizar as ferramentas que seriam utilizadas no experimento. A Figura
2 mostra o layout do manual dentro do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).

Figura 1 — Realizacdo do Experimento no Geogebra.

A . || a=2 —
DR cEPANEE 5c Q=
:N 10 el
— 3.1415926535898
8
i=0
_ 6
O fungio(x) = = k=20
7 ——.
4
° k=20 :
1 ® 20 (»
2
O BS = Sequence(1l / m Integral(fungdo(x) sin(n x), i, s) sin(n x), n, 1, k, 1) : ,_,4\
f /l\ /J\
— {1 / = * 1.0000000000396sin(1x), 1 / 7 (-0.5000000003787)sin(2x), 1 / rt * 0.33333333 T T o i 0 y 5 s 3 o
O AC = Sequence(1 / m Integral(fung8o(x) cos(n x), i, s) cos(n x), n, 1, k, 1)
=2
— {1 / n (-0.6366197721361)cos(1x), 1 / i * Ocos(2x), 1 / r (-0.0707355302577)cos(3x),
1 -4
a = = Integral(fungdo, i,s)
T L]
— 05 8
f=a/2+ Sum(AC) + Sum(BS)
-8 Q
— 05 /2+1/mr(-0.6366197721361)cos(1x) + 1 / 7 * Ocos(2x) + 1 / r (-0.070735530%

Fonte: Autores.
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Figura 2 — Manual do Geogebra.
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O GeoGebra esta disponivel para os seguintes sistemas operacionais: iOS, Android, Windows, Mac, o 9. Referéncias
Chromebook e Linux. Vale salientar que nesse guia € utilizado, para nivel didatico a versdo acessada a partir
de 08/ 2020 do GeoGebra de um desktop, cujo foi alcancado a partir do endereco eletrénico:
https://www.geogebra.org. E a versdo acessada a partir de 08/ 2020 do GeoGebra de um dispositivo mobile
Android.

1. Introducdo

O GeoGebra ¢ software educativo que permite ao usuario ter uma maior interacdo com a matematica,
externando graficos, retas, dentre outros a partir de férmulas matematicas ou simplesmente da
experimentacdo das ferramentas da plataforma.

Fonte: Autores.

A segunda etapa ocorreu trés semanas apos a primeira, onde os discentes tiveram
acesso ao experimento via Google Forms para ser feito exclusivamente no Geogebra,
sendo enviados o0s arquivos obtidos para correcao. A fim de evitar que os alunos copiassem
no experimento, foi elaborado um sistema onde a principal questdo do experimento possuia
trés versoes (ver Figura 3), com funcdes distintas, a serem distribuidas entre os alunos com
base na letra inicial de seus nomes.

Figura 3 — Fun¢bes do Experimento.

Encontre a Série de Fourier {SF(x)}, utilizando unicamente o Geogebra, para f(x):

Faga o upload do arquivo em .ggb. Consulte o material de apoio no AVA.
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Encontre a Série de Fourier {SF(x)}, utilizando unicamente o Geogebra, para f(x):

Faga o upload do arguivo em .ggb. Consulte o material de apoio no AVA.
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Encontre a Série de Fourier {SF(x)}, utilizando unicamente o Geogebra, para f(x):

Faga o upload do arquivo em .ggb. Consulte o material de apoio no AVA.
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Fonte: Autores.

ApoOs a conclusédo da atividade, na etapa de envio, os discentes foram encorajados
a responder questdes para verificacdo do possivel impacto que o Geogebra ocasionou na
aprendizagem dos discentes. Os dados foram catalogados para cada semestre,
constituindo uma base de dados para investigacéo quanto ao uso do recurso computacional
inserido no contexto contemporaneo do ensino remoto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da pesquisa na forma de graficos de
setores com cada semestre letivo, seguidos de um comparativo, onde no semestre de
2020.2 foi-se obtido 36 respostas e no semestre de 2021.1 23 respostas, totalizando 59
entrevistados. Na Figura 4 séo ilustradosa percepcdo dos alunos (7(a) — 2020.2 e 7(b) -
2021.1) quanto a contribuicdo do Geogebra para facilitar a compreensdo dos resultados
sobre séries de Fourier propostas na atividade.

Figura 4 — O Geogebra facilitou a compreensao dos resultados
sobre séries de Fourier. (a) semestre 2020.2 e
(b) semestre 2021.1.

Nao
13.9%

Sim
(@) 86.1% (b)

Fonte: Autores.

Ao verificar a Figura 4 percebeu-se que a maioria dos alunos nos dois periodos
letivos, 2020.2 — 86,1% e 2021.1 — 69,6%, sinalizaram positivamente quanto ao uso do
software Geogebra como um facilitador na interpretacédo dos resultados encontrados nas
manipulacbes das séries de Fourier. Isso corrobora que a aprendizagem de temas
matematicos pode ser melhorada por meio do uso das tecnologias da informacédo e
comunicacdo, motivando o interesse pelo ingresso no curso de graduagdo em Engenharia
e proporcionar aos envolvidos uma visdo mais sistémica dos problemas, motivando-os a
pesquisa e a conclusao do curso.

Na Figura 5 foram ilustradas as respostas das avaliacbes dos discentes sobre a
contribuicdo do material de apoio utilizado para instalagcdo e manipulagdo do Geogebra,
disponibilizado durante todos os periodos letivos no AVA. Na Figura 5(a) € ilustrado os
dados o semestre 2020.2 e Figura 5(b) o semestre 2021.1.
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Figura 5 — Material de apoio disponivel no AVA facilitou a
aprendizagemdo Geogebra (a) semestre 2020.2 e (b)
Nao
25%

Sim
Nao 47.8%
52.2%

Sim
75%

(a) (b)
semestre 2021.1.

Fonte: Autores.

Conforme verificado na Figura 5 percebeu-se que 75% de todos os participantes em
2020.2 opinaram que esses materiais disponibilizados contribuiram para o aprendizado,
fazendo com que o aprendizado por meio do software fosse facilitado. Todavia, 0 mesmo
nao foi alcancado em 2021.1.

Com a realizagéo da proposta experimental foi questionado aos discentes se tiveram
dificuldades em manusear o Geogebra. Os resultados foram sintetizados nas figuras 6(a)
para o semestre 2020.2 e Figura 6(b) para o semestre 2021.1.

Figura 6 — Dificuldades em manusear o Geogebra.
(a) semestre 2020.2 e (b) semestre 2021.1.

Nao
30.4%
Nao
41.7%
Sim
58.3%
Sim
69.6%
(a)

Fonte: Autores.

(b)

Na Figura 6 verificou-se que a maioria dos entrevistados da pesquisa sentiram
dificuldades em usar o0 Geogebra. Uma explicacdo que pode ser atribuida a esse fato é os
discentes vivenciarem poucas atividades computacionais durante a sua formacg&o. Outro
fator que pode ter contribuido é a facilidade em resolver problemas utilizando tecnologia.
Isso pode afetar o protagonismo discente e ndo estimular a busca por solugbes de
problemas.

Uma vez identificado um alto percentual de facilidade no aprendizado do Geogebra
e também percebido dificuldades na realizacdo do experimento computacional, foi
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guestionado aos discentes em quais das seguintes opg¢des o recurso auxiliou na
compreensao. Esses resultados foram sumarizados na Figura 7.

Figura 7 — O que o Geogebra mais ajudou no processo de aprendizagem.
(a) semestre 2020.2 e (b) semestre 2021.1.

2.8% p— — 8:7% A realizagdo dos célcuI?s
A realizagdo dos calculos (operagdes e manipulagées
(operagdes e manipulagées algébricas)
algébricas) Interpretacéo grafica
Interpretacédo grafica (cartesiana e polar)

36.1%

(cartesiana e polar) ' As duas opgdes anteriores

' Asduas opgdes anteriores
@ N3o ajudou

@ Nao ajudou 39.1% y
43.5%

47.2%

(a) (b)
Fonte: Autores.

Analisando a Figura 7 percebeu-se que a maioria dos entrevistados de ambos os
semestres afirmaram que o recurso permitiu compreender de uma maneira mais facil a
interpretacéo grafica. Entretanto, cerca de 36,1% em 2020.2 e 39,1% em 2021.1 afirmaram
gue o Geogebra facilitou a compreensédo tanto da parte algébrica quanto da geométrica.
Isso significa que estes ultimos grupos fizeram um melhor uso do recurso, uma vez que
nele é possivel explorar as duas vertentes para a resolucdo de problemas. Vale ainda
destacar que em ambos os periodos houveram entrevistados que afirmaram que o
Geogebra nao ajudou.

Esse resultado corrobora com Duval (2003), o qual aponta a coordenagdo de dois
registros distintos para a compreenséao do objeto matematico. Na realidade, a possibilidade
de mudanca de registro se constitui uma condigdo necessaria ao processo de
aprendizagem conforme evidencia o pensamento a seguir:

“A originalidade da atividade matematica esta na mobilizacdo simultanea de
ao menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo, ou na
possibilidade de trocar a todo momento de registro de representagao”.
(DUVAL, 2003, p.14).

Por fim, apés a solucdo do experimento no Geogebra, foi questionado aos
participantes se consideravam a ferramenta como um recurso que deva fazer parte das
disciplinas no ensino superior. Os resultados obtidos das respostas dos entrevistados foram
listados na Figura 8.
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Figura 8 — Uso do Geogebra como recurso tecnolégico
no ensino superior. (a) semestre 2020.2 e (b) semestre 2021.1.
Nao
2.8%

Sim Sim
97.2% 100%

Fonte: Autores.

Apoés a realizacdo do experimento os entrevistados em sua grande maioria afirmaram
gue o uso do Geogebra poderia ser usado no ensino superior. Isso demonstra que o0s
discentes entendem que ferramentas computacionais podem contribuir na aprendizagem
mesmo tendo dificuldades no processo. Esse resultado estimula os envolvidos no estudo e
a elaboracao de novas propostas que possibilitem a aprendizagem de temas matematicos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado uma proposta didatica para aprendizagem de séries de
Fourier de maneira virtual utilizando o software Geogebra. Essa proposta foi idealizada e
executada em dois periodos letivos no formato remoto durante o isolamento social imposto
pela pandemia.

Para maioria dos entrevistados o experimento computacional vivenciado teve 6tima
aceitacao (Figura 4), com a abordagem méao na massa utilizando as ferramentas de célculo
e visualizacao grafica da teoria estudada, facilitando assim a compreenséo do fenémeno e
a correta interpretacéo dos resultados alcancados.

Cabe destacar, que mesmo havendo um impacto positivo na execucao da proposta,
uma parte dos discentes sentiram dificuldades. Isso sinaliza uma percepcao entre boa e
regular quanto ao seu nivel de conhecimento na usabilidade dos recursos do Geogebra ao
final do processo (Figura 8). Esse tipo de situacdo era previsto, uma vez que 0S
entrevistados podem apresentar niveis distintos de interesse quanto ao software para
solucionar problemas, evidenciando a necessidade de mais intervencfes para sanar as
lacunas de aprendizagem na utilizacdo desse recurso.

Por fim, vale enfatizar que a maioria dos entrevistados (97,2% em 2020.2 e 100%
em 2021.1) concordam com a utilizacdo de recursos tecnoldgicos para sua aprendizagem,
evidenciando que as atuais geracdes de discentes tendem a compreender conceitos e
fenbmenos por meio da adocdo de praticas que promovam o0 uso de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacéo (TICs), de maneira a melhorar a comunicacao, 0 acesso € a
producédo de conhecimento, além da resolucdo de problemas, exercicio da autonomia e
protagonismo do estudante.
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FOURIER SERIES LEARNING IN REMOTE EDUCATION USING GEOGEBRA
SOFTWARE

Abstract: In this article, the results of the research are presented due to the performance
of a computational experiment in the Geogebra software by students of two semesters
(2020.2 and 2021.1) of the course Complements of Mathematics (CM), of the basic cycle in
the engineering courses of the Polytechnic School of Pernambuco (POLI), linked to the
Benfica Campus of the University of Pernambuco (UPE). The proposal was based on the
computational solution of the Fourier series so that the participants could investigate the use
of computational resources to improve their understanding of mathematical topics. In the
selected results, 86.1% of 2020.2 and 69.6% of 2021.1 the students agreed that they
understood the Fourier series. About 36.1% in 2020.2 and 39.1% in 2021.1 said that
Geogebra made it easier to understand both the algebraic part and the geometry. Finally,
most students agree with the use of technological resources (97.2% in 2020.2 and 100% in
2021.1) for their learning.

Keywords: Fourier Series, Geogebra, Computational Experiment, Learning.
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