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0 Cendrio da Investigacio do Cdlculo em uma Varidvel Real

O cenério nacional e internacional de investigacao do
Célculo em uma Variavel Real acumula valiosos resultados,
correspondentes a mais de duas décadas de esforco e dedi-
cacdo. Dentre os pioneiros na area de pesquisa em Educacdo
Matematica, num contexto internacional, destacamos o edu-
cador e matematico inglés David Tall.

Ele esclarece em um de seus artigos da década de 1980
que o seu trabalho pessoal se concentra no estudo de Calculo
e Andalise (TALL, 1981a, p. 317). Enfatiza intenso interesse nos
estudos direcionados a compreender a relacio entre a defi-
nicdo conceitual (concept definition) e a imagem conceitual
(concept image). Tall sublinha que “a no¢ao de imagem con-
ceitual se torna 1til para explicar o desenvolvimento e compre-
ensdo conceitual por parte do aluno de teorias axiomaticas.’
(19814, p. 318).

Fornece um exemplo de uma defini¢ao formal em Anali-
se Real, ao considerar uma fungdo f:D c IR — IR, e lem-
bra que a fungio sera chamada de pictorially continuous se
para qualquer intervalo [a,b] € D, dado € >0, existe 0 >0
tal que Vx,ye[a,b], a condicido |x— y| < ¢ implica que
|/ (x)— f(y)| < & (TALL, 1981a, p. 318).

Mais adiante, explica que o grafico de uma funcao com
esta propriedade pode ser desenhado em qualquer escala es-
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pecifica de [a,b], sem que tenhamos que retirar a ponta da ca-
neta do papel. Num contexto semelhante, por um viés intuitivo,
quando um professor trabalha com uma ideia particular relacio-
nada ao conceito discutido por Tall no /R’ , usualmente conhe-
cido como o conceito de continuidade, geralmente explica que o
grafico ndo apresenta “saltos”, “rupturas” ou interrupcoes.

Tall (1981b, p. 155) lembra que a nocdao de continuida-
de raramente é mencionada com apelo da definicdo formal.
Em geral, nos referimos no ensino a sua interpretacao intui-
tiva que, de modo rigoroso, esta errada. De fato, Lima (2006,
p. 223) explica que, se a é um ponto isolado do conjunto
X c IR, entdo f:X cIR— IR sera continua em x=a,
o que decorre facilmente da formulacao por épsilon e delta
(€,0) edadefinicdo topoldgica de ponto isolado. Em particu-
lar,se X =IN,Z ou Q é um conjunto de pontos isolados, de-
corre que a fungdo f: X — IR é continua. Argumentos desta
natureza, no entanto, ndo sao usuais num curso introdutério
de Calculo.

Temos para ilustrar, todavia, o exemplo da funcao
f IN — IR descrita por f(n)=3n-1, para n >0 (figura
1), que é continua, entretanto, é impossivel tracar/esbocar
seu grafico sem retirar a caneta do plano. Deste modo, evi-
denciamos que, neste caso, como pode ser concluido em ou-
tras situacOes, a explicagdo fornecida pelo professor, dando
conta do carater intuitivo de um conceito matematico, deve
ser encarado como provisorio, falivel, de carater restrito e nao
formal. Alias, esta é uma das caracteristicas intrinsecas do ra-
ciocinio intuitivo ora utilizado para fornecer uma significacao
ao aprendiz num momento do primeiro contato com uma te-
oria como o Calculo que, reconhecidamente, proporciona sé-
rios entraves a aprendizagem.
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Figura 1 — Representacio Geométrica de uma Funcio
Continua Plotada pelo Maple 10

Torres & Giraffa (2009, p.24) lembram que o objetivo
do ensino da Matematica deixou de ser apenas a busca pelo
desenvolvimento do raciocinio l6gico-formal, mas também
como a busca pela compreensao das operagoes elementares.
Deste modo, cabem ao professor atencao e bom senso sufi-
ciente no ensino do Célculo. Ele deve saber que a busca pelo
rigor nao deve ser esquecida, entretanto, este ndo é o maior
objetivo de sua praxis. Seu maior objetivo € a aprendizagem,
e o apelo intuitivo, na opinido de varios estudiosos (FISCH-
BEIN, 1987; KLINE, 1980), pode potencializar e facilitar o en-
tendimento do incipiente.

Para concluir esta pequena discussdo inicial, salientamos
o grau de facilidade com que encontramos uma dissertagao ou
tese versando sobre o ensino do Calculo em uma variavel real.
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Observamos nestes trabalhos, recentes ou nao, a persisténcia
de entraves a aprendizagem. Por exemplo, Celestino (2008)
identifica estudos desenvolvidos que mostram resultados so-
bre a transicdo do ensino escolar para o ensino superior. Tais
investigacGes, conforme Celestino (2008, p.73), evidenciam
as dificuldades sofridas pelos alunos na aprendizagem do Cal-
culo decorrentes das dificuldades geradas nos ciclos escolares.

Num ambito de estudo que se aproxima do enfoque de
Celestino, isto é, com uma preocupacao com a aprendizagem,
todavia, em nivel superior, encontramos em Pinto (1998,
p-293) conclusbes que, dentre as dificuldades no Calculo e
Analise, “a exigéncia do pensamento matemaético avancado na
transicdo da Matematica elementar para a Matematica Avan-
cada fornece sérias barreiras.”

Deste modo, identificamos tanto o interesse na transi¢cao
do ambiente escolar para o académico, como também estudos
reportando-se ao primeiro contato com o Cdlculo Diferencial
e Integral. Na proxima secao, discutiremos algumas questoes
relacionadas a outra espécie de transicdo, mas agora, no con-
texto interior ao do Calculo Diferencial e Integral.

As Pesquisas sobre o Cdlculo em Vdrias Varidveis

Com ja mencionamos, é constante a atencao dedicada
pelos trabalhos académicos relacionada a transicao do aluno
do ambiente escolar para o locus universitario. Por outro lado,
no Brasil e no exterior, as pesquisas interessadas na aquisicao
do Calculo em Varias Variaveis sdo ainda escassas e eviden-
ciam um vacuo cientifico a respeito das dificuldades na tran-
sicao dos alunos do Calculo em Uma Variavel — CUV para o
Calculo em Varias Variaveis — CVV (ALVES, 2011; ALVES,
2012).
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Merece destaque, entretanto, o estudo realizado pelo
brasileiro Henriques (2006). Relacionado a mencionada tran-
sicao, temos o surgimento de representacoes semibticas, no
sentido de Duval (1995), e 0 aumento de sua complexidade,
no que diz respeito a operacionalizacdo e conceitualizacao, a
qual é modificada de modo substancial. Observamos isso no
quadro de transi¢do do CUV para o CVV descrito, para o caso
especifico de fungdes do tipo y = f(x) e z= f(x,y), confor-
me a figura a seguir.

) processo de limite an
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Sxg + Ax, yo )= flxg, 3y)
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Figura 2 — Tabela que Explicita a Mudanca e a “Comple-
xificaciao” dos Registros no Calculo

Reconhecidamente, as operacoes e o tratamento das re-
presentagdes acima dos principais objetos conceituais (limi-
te, derivada e integral) demandam operagoes cognitivas mais
complexas e maior esfor¢co da memoria do estudante. De fato,
Duval (1995, p.28) explica de que modo as representagoes
semibticas que simbolizam objetos conceituais requerem a
formacao de imagens mentais no sujeito e tais imagens men-
tais compdem as ideias e crengas sobre eles. Assim, diante da
complexidade das representacoes observadas na figura 2-II,
depreendemos que as operacoes cognitivas exigidas dos alu-
nos neste patamar subsequente de ensino serdo mais sofisti-
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cadas, o que exige um grau elevado de abstracdo (ALVES;
BORGES NETO & ALVES DIAS, 2012). Restringimo-nos,
entretanto, as representacdes observaveis no espaco IR’.
Por exemplo, o grafico de uma func¢ao do tipo w= f(x, y,z)
se encontrano /R*, mas somente as suas curvas de nivel po-
dem ser observadas, com o auxilio neste caso indispensavel
do computador.

Sabemos que o CVV se fundamenta na Anélise no /R", a
qual pode ser trabalhada no caso do /R’. Lima (1989) abor-
da, por exemplo, diversas situacbes particulares dos conceitos
apresentados ao longo da obra, que exploram a percepc¢ao das
trés dimensoes e sdo observaveis pelo olho humano. Com uma
preocupacao semelhante, tencionamos discutir adiante algu-
mas nocdes ordinariamente apresentadas no /R’ pelos livros
did4ticos, em num novo contexto, ou seja, no IR’ .

Uma Discussao das Nocoes de Ponto Critico e Ponto de Inflexdo no
IR’ Referenciando-se na Sequéncia Fedathi

As nocgoes de ponto critico e ponto de inflexdo essencial-
mente sdo trabalhadas nos livros introdutoérios de Célculo.
Com respeito a primeira nogao, Stewart (2001a, p. 281) abor-
da aspectos intuitivos da nocao de ponto critico. Ele explora
também as condigOes analiticas que caracterizam um ponto
critico onde a derivada f'(c) =0 ou ndo existe.

Jaanocaodepontodeinflexdoécaracterizadadeummodo
bastante intuitivo, que se caracteriza por um ponto P onde a
curva muda de concava para cima para concava para baixo
ou vice-versa em P. (STEWART, 2001a, p. 298). Na Figura 3,
que exibimos na sequéncia, fornecida pelo Geogebra, descre-
vemos o grafico da funcio f(x)=x"—4x’. De modo rapido,
descobrimos, por meio da 12 derivada f'(x) =4x" —12x*> =0
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e da 22 derivada f "(x) = 12x° —24x = 0, os seus pontos criti-
cos e de inflexdo, respectivamente. Tradicionalmente, no seu
ensino, os professores exploram situacdes como esta no R’
como uma influéncia direta do livro didatico adotado.

fx)= x'—ax

Figura 3 — Grafico pelo Geogebra no Plano Discutido

Fonte: Stewart (2001, p. 300).

Agora vamos estudar as mesmas nog¢oes, no ambiente de
funcbes com mais de uma variavel, particularmente do tipo
z= f(x,y) assumindo os pressupostos da Sequéncia Feda-
thi. Assim, na figura 4, trazemos a primeira situacao que é
comum nos curso de CVV. O contexto de exploracdo da su-
perficie gerada por f(x,y)=x’y—xy’ é usualmente o da
determinacdo de valores maximos e minimos locais atingi-
dos pela funcio, o que no CUV corresponde a nocao de ponto
critico. Nela, destacamos os pontos de fronteira ou “borda”
por meio da justaposicio de curvas parametrizadas. Efetua-
mos uma justaposicdo dos objetos, com énfase nas curvas da
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fronteira (vermelho, preto, amarelo e azul), com a intencao
didatica de conduzir o aluno a diferenciar a regido interior da
superficie e da fronteira (figura 4-11I e 4-1I).

Seguindo a orientacao de Kline (1980, p. 17) conduzimos
o aluno a percepcao do comportamento das curvas da fron-
teira da superficie. Assim, proporcionamos a investigacao
de verdades mais elevadas e instigamos uma tomada de po-
sicdo do estudante. Salientamos que a compreensao de ver-
dades intrinsecas destes objetos nos auxilia a compreender
o que de fato eles s@o e as variaveis relevantes do problema
que tencionamos investigar. Uma preocupacao desta natureza
caracteriza, segundo Maddy (1990, p. 4), o olhar ontolégico
que corresponde na compreensao por parte do observador, da
existéncia de tal objeto conceitual.

frooteira

(-3.3]1x[-33]
regiio

Figura 4 — Superficie Plotada pelo Maple 10

Num ambito predominantemente operacional e me-
nos filoséfico, no entanto, escolhemos a regido do pla-
no [—3,3]%[-3,3] (figura 4-I) na qual analisamos o com-
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portamento da funcio  f(x,y)=x’y—x)y’, restrita
inicialmente em —3<y<3 e x=3. Neste caso, escreve-
mos f(3,y)=27y-3y", que é uma funcdo em uma va-
ridvel real. Com base nesta obtemos f'(3,7)=27-9)" e
f£"(3,y)=-28y. Com estas representacoes, no momento
didatico que chamamos de maturacdo, evitamos a adocao
precipitada da simbologia do CVV e exploramos as habilida-
des dos alunos relacionadas ao tratamento (DUVAL, 1995, p.
37) das representacgoes que eles ja costumavam empregar no
CUV; entretanto, agora no espaco R®. Ainda na figura 4-I1I,
se nos restringimos a parametrizacdo que descreve a curva
f(3,v)=27y-3y", podemos realizar o estudo do sinal da
funcdo f'(3,y)=27-9y", que possui os pontos criticos
y =1+/3 e o ponto de inflexdo y =0 identificados agora no
espaco R®.

No nivel II da Sequéncia Fedathi, chamada de matura-
cdo, contudo, cabe ao aluno localizar visualmente, com o au-
xilio computacional, a localizacdo destes pontos na superficie.
Repare que obtemos os pontos (3,0,0). Podemos ainda facil-
mente identificar os pontos onde a reta tangente é horizontal
e mesmo num ponto onde a tangente € vertical, todavia, faze-
mos toda a verificacdo visual destes pontos no R®.

As imagens que fornecemos destes objetos, conforme
Flores (2009, p. 266), podem auxiliar a compreensao do estu-
dante, o autor acrescenta, ainda, que a nocao de ponto critico
de uma func¢do representa um guia para o professor oferecer
informacGes que vao do particular ao geral, promovendo o
processo indutivo. (2009, p. 267)

Em outro caso, se consideramos a funcio
f(x,y)=x"+y’=3x—3y+4, podemos distinguir o com-
portamento interessante, ao observar seu grafico, que apre-
sentamos em seguida na figura 5. Uma diferenca substancial
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deste caso para o primeiro é que esta tltima funcao nao apre-
senta mais uma espécie de ‘simetria’ em relacao ao eixo Oz,
como no caso da funcdo f(x,y)=x"y—xp".

Agora, em virtude do seu comportamento irregular, al-
guns pontos de sela podem se tornar dificeis de serem explo-
rados visualmente, mesmo com o auxilio do Maple 10, uma
vez que sao pontos interiores, a0 passo em que, no primeiro
exemplo, recorrendo a um raciocinio indutivo, caracteristico
da intuicdo, o aluno pode prever o comportamento e a loca-
lizagdo de todos os pontos de inflexdo (num total de quatro)
que se encontram na fronteira (figura 4-11I e III).

Mudamos propositadamente as cores das parametri-
zacOes da fronteira e salientamos que a propria escolha das
cores pode influenciar a percep¢do do aprendiz. Neste e em
outros exemplos, sugerimos o azul e/ou vermelho, cores que
proporcionam um tempo menor de resposta do sujeito no que
diz respeito a sua acdo perceptiva. Concordamos com Maddy
(1990, p. 51), quando explica que para a percepcdo, necessi-
tamos que o observador adquira crencas perceptuais apro-
priadas. E tais crencas perceptuais sao caracterizadas por ela
como essencialmente ndo inferenciais.

Assim, no momento inicial de exploracao visual do “ce-
nario” que caracteriza a situacao-problema envolvendo as
funcoes apresentadas, sugerimos a promoc¢ao de uma ativi-
dade discursiva, sem o abuso de simbologias, formulas e te-
oremas usuais do CVV (figuras 5 e 6). Tal atividade funciona
como um terreno fértil para a exploracao do nivel seguinte
(nivel IIT) da Sequéncia Fedathi chamado de solucgdo.

Neste momento o aluno, com o auxilio do docente, deve-
ra divisar e colocar em pratica todos os instrumentos concei-
tuais peculiares ao CVV, com um apoio fundamental da sig-
nificacdo dos conceitos trabalhados em virtude da exploracao
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visual das mesmas. No tltimo nivel da sequéncia chamado de
prova, discutimos o modelo matemético subjacente a cada
situacdo, inclusive suas limitac¢oes, quando comparado a sua
exploragdo no ambiente computacional.

Flan=2 4 =3r-Jy+4
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o fronteira

Figura 5 — Representaciao de uma Superficie, com Des-
taque para a Fronteira

O teorema chamado de teste da Hessiana ou teste da 2¢
derivada é usado pelos livros de Célculo para identificar os
pontos extremos e pontos de sela na regiao interior de uma
superficie qualquer. Semelhantemente como no caso da no-
cdo de continuidade, a demonstracao formal deste teorema
dificilmente é apresentada nos livros por envolver conheci-
mentos de Andalise no /R", entretanto, a discussdo de contra-
-exemplos é importante no nivel IV, da Sequéncia Fedathi,
chamada de prova.

No caso da funcio f(x,y)=x"+1’=3x=3y+4, te-
mos um ponto de sela em (—1,1) e (1,—1). De fato, obser-
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vamos que [ (x,y) = fxy2 — fw-f,, =—306xy e, nestes pontos
H(1,-1)>0 e H(-1,1)>0. Assim, pelo teste da Hessiana,
temos dois pontos de sela que, caracterizados geometrica-
mente por Stewart (2001b, p. 94) como pontos, cujo grafico,
localmente, tem um formato de uma sela (figura 6-III e IV).

Por outro lado, antes da aplicacdo do teorema, pode-
riamos discutir com o aluno o comportamento da funcao
f(=1,y)=y’=3y+6, notando que: f'(-1,y)=3y"-3 e
f"(-=1,y)=6y.Poroutrolado, temos f(x,1)=x"—3x+2 e
f'(x,1)=3x> -3, f'(x,—1)=6x. Assim, analisamos o com-
portamento das concavidades das fungbes f"(—1,y)=6y
e f'(x,1)=6x. Note-se que no ponto de sela (figura 6-11),
vemos duas trajetorias (em azul) que nos informam o com-
portamento local da superficie, o qual se assemelha ao para-
boloide hiperbdlico. Veja-se que para x =—1, temos y — 1"
a concavidade muda de cima para baixo. E quando y — 1" a
concavidade é para baixo.

Um problema que identificamos aqui é de que modo re-
lacionar, por uma via intuitiva, a no¢ao de ponto de inflexdo,
que é peculiar ao CUV com a noc¢ao de ponto de sela estuda
somente no CVV. Afinal, o primeiro é descrito pela mudan-
ca de posicao da concavidade. Enquanto isso, o segundo,
como caracteriza Stewart (2001a), é direcionado a identifi-
cacdo geométrica do comportamento de uma regido no IR’
que, quando analisada por meio de curvas nas vizinhancas
do ponto, de modo similar, também apresentam uma mu-
danca de concavidade. Sublinhamos, porém, a ideia de que
para o caso de uma superficie mais complexa, dificilmente
reconhecemos visualmente um ponto de sela, basta analisar
o grafico da figura 4-I ou suas curvas de nivel mais adiante
na figura 7-1.

140 = FRANCISCO REGIS VIEIRA ALVES / HERMNIO BORGES NETO



St-Lpzyi-3ped

an «

Figura 6 — Enfase Dada no Comportamento Local da
Funcao (ponto de sela).

De fato, enquanto a superficie definida por
f(x,y)=x"+y’ —3x—3y+4 apresenta apenas dois pontos
de sela, a superficie definida por f(x,y)=x"y—x)°, admi-
te, por meio de uma ‘analise visual’ inicial, uma infinidade de
pontos de selaem IR* — {(0,0)} (figura 4-I). Isto, visualmente,
é impossivel de inferir com maior precisao, todavia, quando
empregamos o modelo formal previsto pelo teste da Hessiana,
identificamos apenas um tnico ponto de sela (0,0,0) . Portan-
to, a caracterizacio de Stewart possui carater algoritmo, de én-
fase restritiva e, na pratica, o aluno recorre ao raciocinio funda-
do no pensamento algoritmico (OTTE, 1991) possibilitado pelo
teste da 22 derivada, para descobrir os demais pontos.

Na figura 7-1, quando as curvas de nivel se assemelham a
hipérboles (curvas abertas), temos pontos de sela. E na figura
7-11, todavia, temos apenas dois pontos de sela. Estas caracte-
rizacGes para pontos extremos e pontos de sela sdo fornecidas
por Stewart (2001).
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Figura 7 — Analise das Curvas de Nivel das Superficies
Estudadas na SF.

Note-se que, nas vizinhangas do ponto extremo (1,1)
descrito na figura 7-11, as curvas sao fechadas, semelhantes a
elipses. Por outro lado, destacamos ainda o fato de que para as
funcoes f'(—=1,y)=3y" -3 e f"(=1,y) =6y, obtidas a par-
tirde f(x,y)=x"+)"—3x-3y+4, encontramos os pontos
criticos e de inflexdo. De modo analogo para f'(x,1) =3x* -3
e f'(x,1)=6x.

E o ponto de sela, quando nos restringimos as curvas
em destaque na ilustracao 6-II, pode ser estudado como um
ponto de inflex@o, por meio da analise do comportamento lo-
cal das concavidades no espaco IR’ . De fato, na figura 6-IV,
temos duas concavidades no ponto (0,0,0). Uma voltada
para cima e outra para baixo, como nos mostram as curvas
em azul na figura da ilustracao 6-1V. Assim, investigamos, de
modo semelhante ao que efetuamos na fronteira, a natureza
de pontos interiores da superficie, com o uso das noc¢oes ja
conhecidas do CUV.
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Para finalizar esta secdo, recorremos a Flores (2009, p.
273), quando observa no ambito de sua proposta metodologi-
ca a nocao de que, dentre

as capacidades cognitivas que pode-se explorar do
aluno, divisa-se a habilidade de localizacao e expres-
sdo grafica, considerada como parte da capacidade de
orientacao.

Em nosso ambiente de analise, porém, se torna impos-
sivel o aluno expressar o grafico das superficies discutidas
acima usando apenas lapis e papel. Deste modo, o suporte
informatico nos fornece possibilidades para uma abordagem
diferenciada, que viabiliza promover e explorar a percepgdo e
a intuicdo matematica, como recomendam Fischbein (1987,
1999) e Kline (1980), antes de estimular precipitadamente o
raciocinio légico do aprendiz, o que ordinariamente é prio-
rizado pelo livro didatico. Tal hierarquizacdo de momentos
didaticos para o estudo destes conceitos se torna bastante fru-
tifero, a medida que aplicamos a Sequéncia Fedathi.

Consideracoes Finais

Kline (1980, p. 230) comentou que

os logicistas tomavam uma posicao diametralmente opos-
ta dos intuicionistas. Enquanto os primeiros buscavam
refinar cada vez mais sua légica como fundamento para
a Matematica, os intuicionistas buscavam abandona-la.

Sugerimos ao professor no ensino de Calculo uma posi-
¢do nao radical; ou seja, nem logicista ou formalista ao ex-
tremo, nem, muito menos, intuicionista. Certamente nao é
simples de se escapar da influéncia destas correntes filosoficas
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absolutistas (ERNEST, 1991) em sala de aula, que condicio-
nam o ensino tradicional de Matematica em todos os niveis,
inclusive no ambiente académico.

Assim, buscando romper com o ensino tradicional, dis-
cutimos nas secOes anteriores as nocoes de ponto critico e
de inflexdo na perspectiva de uma abordagem ancorada na
metodologia de ensino chamada de Sequéncia Fedathi. Ini-
cialmente, tais noc¢bes sdo introduzidas no CUV; entretanto,
as mesmas poderiam ser exploradas num curso avancado de
Calculo, quando utilizadas de modo a fornecer o significado
visual para um ponto de sela, o que nao é realizado pelo livro
didatico. Aspecto marcante que propicia uma abordagem in-
tuitiva, de acordo com nossa proposta de mediacao didatica,
é a exploracio das trés dimensdes (/R’) para a visualizacdo e
percepcdo dos objetos que se relacionam com cada situacao-
-problema, sem a ado¢do de um formalismo extremado e o
abuso precipitado das simbologias intrinsecas do CVV (AL-
VES & BORGES NETO, 2012; ALVES; BORGES NETO & IN-
GAR, 2012).

Com o arrimo na Sequéncia Fedathi, esta mediacao faci-
lita e promove a transicdao interna (ALVES & BORGES NETO,
2011) entre as disciplinas de Calculo, estudadas no primeiro e
segundo anos de universidade. Evidenciamos, entretanto, que
a referida transicao ainda nao recebeu cuidados e abordagens
condignas, nem muito menos a preocupacao dos livros didati-
cos consultados em nossa investigacao (BUCK, 1965; GUIDO-
RIZZ1, 1986; FLEMING, 1987; LEITHOLD, 1982; KAPLAN,
1962; MARSDEM & TROMBA, 1996), com excec¢do da obra de
Stewart (2001).

De fato, observamos nos livros didaticos o emprego da
nocao intuitiva de funcdo continua, de acordo com o que
apontamos na descricdo de Tall, ndo vemos, todavia, uma
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abordagem semelhante nos livros de CVV que destaquem o
mesmo viés intuitivo. Estes livros so eficientes na apresenta-
¢ao de simbolos, teoremas e extensas demonstracoes, segui-
dos de exercicios algoritmizados, mas que nem sempre con-
duzem a uma aprendizagem significativa.

E, no caso do CVV, sublinhamos que o problema se agra-
va, uma vez que, além de o aluno enfrentar uma transicdo in-
terna nas disciplinas de Calculo; as representacoes dos objetos
passam a gozar de interpretacées geométricas, impraticaveis
de conceber e descrever no ambiente lapis e papel, mas podem
ser enriquecidas pelo livro didatico MARQUES, 2009, p. 17).
Deste modo, as situagdes-problema estruturadas nos pressu-
postos da Sequéncia Fedathi, envolvendo as no¢oes de ponto
critico, ponto de inflexdo e ponto de sela, que discutimos aqui,
com o auxilio tecnolégico, proporcionam um entendimento
maior do estudante, 8 medida que ele observa com os proprios
olhos o comportamento do objeto representado pelo computa-
dor (ALVES; BORGES NETO & INGAR, 2012).

Por esta via, o estudante adquire crencas perceptuais
(MADDY, 1990, p. 51) adequadas de cada objeto matematico
em analise e, por fim, utiliza os instrumentos conceituais do
Calculo em Uma Variavel Real - CUV para a solucao de pro-
blemas do Calculo em Varias Variaveis — CVV.
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